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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ПЕРЕВОДУ 


Книга Карла Ротхаммеля (ОМ2АВК) «Антенны» является 
одним из самых распространенных пособий среди радиолюби- 
телей, ведущих работу в эфире. Впервые книга вышла в 1959 г. 
в Германской Демократической Республике и выдержала после 
этого пять изданий. Эта книга переведена в ряде стран (Англии, 
Австрии). 

Такое широкое внимание радиолюбителя к этой книге вы- 
звано прежде всего тем, что в ней приводится большое коли- 
чество практических конструкций разнообразных антенн для ра- 
боты как на коротких, так и на ультракоротких волнах. 

В книге приводятся простейшие расчеты подавляющего боль- 
шинства антенн, применяемых коротковолновиками всего мира, 
а также и модификаций этих антенн, усовершенствованных в 
последние годы. 

Умелое сочетание теории с практическими данными разно- 
образных антенн делает эту книгу доступной очень широкому 
кругу радиолюбителей. 

Значительное место в книге отводится практическим со- 
ветам по настройке антенн и их согласованию. 

Особый интерес для советских радиолюбителей представ- 
ляет раздел, посвященный УКВ антеннам. 

Первое издание русского перевода книги К. Ротхаммеля 
«Антенны» получило широкое распространение среди радиолюби- 
телей-спортсменов, а также и среди радиоспециалистов, интере- 
сующихся антеннами. 

В настоящее второе издание книги, предпринятое редак- 
цией Массовой радиобиблиотеки по многочисленным просьбам 
читателей, внесены дополнительные сведения о коротковол- 
новых антеннах (в гл. 2), антеннах с вертикальной поля- 
ризацией (в гл. 3), антеннах для диапазонов 80 и 40 м 
(в гл. 8), ультракоротковолновых антеннах (в гл. 10) и спе- 
циальных конструкциях антенн для диапазонов УКВ и деци- 
метровых волн (в гл. 11). 


Н. Казанский, (АЗ АЕ 
заслуженный тренер СССР 


ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА 


«Хорошая антенна — лучший усилитель высокой частоты». 
Это правило было уже хорошо известно в те времена, когда 
радиолюбительство начинало только развиваться. Но и сегодня 
это высказывание не потеряло своей актуальности. Однако ес- 
ли раньше антенная техника находилась в компетенции неболь- 
шого круга специалистов — ученых и инженеров, то теперь зна- 
ние антенной техники необходимо в общих чертах для каждого 
технически грамотного человека, ннтересующегося антеннами. 

Радиолюбители уже давно оценили те результаты, кото- 
рые дает применение высокоэффективных антенных систем. 
О том, насколько интенсивно велись разработки в области ра- 
диолюбительской антенной техники, можно судить по тому мно- 
гообразию антенных систем, которое было предложено коротко- 
волновиками. 

В этой книге сделана попытка объединить некоторые вопро- 
сы теории и практики коротковолновых и ультракоротковол- 
новых антенн в едином изложении, в первую очередь с учетом 
интересов радиолюбителей. Эта книга может служить в каче- 
стве справочного руководства для начинающих радиолюби- 
телей, а также быть полезной и для опытных радиолюбителей 
при построении сложных антенн. Кроме того, в главе «Ультра- 
коротковолновые антенны» приводятся многочисленные сведения 
по антеннам ультракоротких волн, которые могут быть полез- 
ными для ультракоротковолновиков. Для большей простоты и 
понятности изложения в ряде мест теория излагается в упро- 
щенном виде. 


К. Ротхаммель 
ОМ2АВК 


Глава первая 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


1-1. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 


Энергия, излучаемая передающей антенной, распространяется в 
пространстве в виде электромагнитных волн. 

Электромагнитные волны описываются следующими характеристи- 
ками. 

1. Длина волны А — кратчайшее расстояние между двумя точка- 
ми в пространстве, на котором фаза электромагнитной волны меняется 
на 27. 

2. Частота } — число полных периодов изменения напряженности 
поля в единицу времени. 

3. Скорость распространения волны С — скорость распространения 
последовательности волн от иеточника энергии. 

Частота электромагнитных волн, скорость распространения и длина 
волны связаны соотношением А, = С/{. 

Единицей измерения частоты является герц (гц); 1 гц — одно ко- 
лебание в секунду, | кгц (1 килогерц) — 1 000 гц, 1 Мгц (1 мегагерц) — 
1000 кгц — 1 000 000 гц. 

Скорость распространения электромагнитных волн в пустоте 
300 000 000 м/сек. Подставляя значение скорости распросгранения в 
формулу для длины волны, получаем: 


__ 300 000 000 [м/сек]. 


и Е [24] 
Бы 300 000 [км/сек] 
= ра 


Частота определяется по формуле 


Рау = ее 


Радиосвязь между двумя пунктами, расположенными на поверх- 
ности Земли, осуществляется пространственными или поверхностными 
волнами. Дальность распространения поверхностных волн среднего 
любительского передатчика равна 10 км (максимум 100 км). В радио- 
любительской практике поверхностные волны для связи не применя- 
ются, так как они распространяются вдоль земной поверхности и в 
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коротковолновом диапазоне испытывают сильное поглощение. Связь 
на большие расстояния при малых мощностях передатчиков становится 
возможной благодаря пространственным волнам, которые отражаются 
от ионосферы. 

Благодаря наличию электрически заряженных частиц проводящие 
верхние слои атмосферы обладают свойством отражать радиоволны. 
Область атмосферы, в которой происходит ионизация, называется 
ионосферой. Существует два четко выраженных максимума ионизации: 


! 
| 
} 
ЕЯ 
Г 
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‘|. . 


а 


ия 
сияние 


Ионосфера 


у | 
К \ т И ий М, г 


Зонды 


о Перистые о Е 
Эверест облака Тропосфера 


(тра тосфера 


Рис. 1-1. Строение земной атмосферы. 


один на высоте от 90 до 170 км, так называемый слой ЕЁ, и слой РЁ, кото- 
рый начинается на высоте 200 км и продолжается до высоты 500 км. 
Слой Ё расщепляется на два слоя: РГ, (от 200 до 300 км) и ЕР. (от 300 до 
500 км). Выше ионосферы находится так называемая экзосфера, которая 
является преддверием космического пространства. Экзосфера еще срав- 
нительно слабо исследована, и только обработка измерений, произве- 
денных при помощи искусственных спутников Земли, позволила пред- 
положить, что концентрация электронов в экзосфере значительно выше, 
чем предполагалось до сих пор. Самый нижний слой ионосферы, слой 
р, ежедневно возникает на высоте от 40 до 60 км. 
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Строение ионосферы непрерывно измёняется, и поэтому не следует 
понимать строение ионосферы (рис. 1-1) как неподвижную систему 
расположенных друг над другом слоев. Различаются изменения строе- 
ния ионосферы, имеющие суточную, годичную периодичность, а также 
изменения, связанные с периодом солнечной активности. Максимум 
солнечной активности совпадает с возникновением на Солнце факелов 
и протуберанцев и имеет период, равный приблизительно 11 годам. 
Вследствие увеличения солнечной активности увеличивается интенсив- 
ность коротковолнового светового излучения и происходит более ин- 
тенсивная ионизация верхней атмосферы. Изменение концентрации 
электронов в свою очередь приводит к изменению отражающей способ- 
ности ионизированных слоев. Годичные и ежедневные изменения со- 
стояния ионосферы становятся объяснимыми, если учесть, что в зимние 
месяцы воздействие солнечного излучения на ионосферу менее длитель- 
но и интенсивно, чем в летние месяцы; таким же образом сказывается 
недостаточное ультрафиолетовое излучение в ночные часы. 

Слой О, находящийся в относительно плотных слоях атмосферы, 
имеет максимальную электронную концентрацию! в дневные часы, 
а с заходом Солнца электронная концентрация быстро уменьшается 
до нулевого значения. В слое О сильное ослабление испытывают радио- 
волны средневолнового диапазона, а также длинноволновой части 
коротковолнового диапазона. Уменьшение дальности распространения 
в диапазонах 160 и 80 м, а также ухудшение приема средневолновых 
станций в Дневные часы в основном объясняется поглощением этих 
волн в слое О. В зимние месяцы, когда слой О ионизирован слабее, 
наблюдается увеличение дальности распространения этих волн в днев- 
ные часы. Слой Е, находящийся выше слоя О, в ночные часы исче- 
зает частично. Волна длиной 80 м частично поглощается в слое Б, 
а волна длиной 40 м при достаточной электронной концентрации 
отражается. 

Основное значение для распространения электромагнитных волн 
имеет слой Р, так как благодаря ему увеличивается дальность связи 
на коротких волнах. В дневные часы слой РЁ под воздействием интенсив- 
ного ультрафиолетового излучения распадается на два отдельных слоя 
Е. и Е\. Основным отражающим слоем является слой ЁР». Слой Е, не 
имеет такого значения, а даже напротив, в нем происходит дополнитель- 
ное поглощение энергии радиоволн, отраженных от слоя Ёь. 

Волны, излучаемые антенной и проникающие в ионосферу, достиг- 
нув определенной. высоты, на которой электронная концентрация до- 
статочно велика, отражаются обратно к Земле. Чем выше частота волны, 
тем больше должна быть необходимая для отражения электронная кон- 
центрация. Отражение происходит с потерями энергии, причем вол- 
ны, имеющие низкие частоты, испытывают большее поглощение, чем 
более высокие. Так, волны частоты ниже 2 Мгц днем вообще не отража- 
ются, и только при уменьшении электронной концентрации в ночные 
часы отражение волн этих частот становится возможным. Сверхвысоко- 
частотные волны не отражаются и днем, а, пройдя слои ионосферы, ухо- 
Дят в космическое пространство. 

Вследствие изменяющегося строения ионосферы приведенное опи- 
сание не дает полной картины происходящих в ионосфере процессов; 
здесь приведены лишь сведения, необходимые для понимания последу- 
ющих разделов. 


1 Электронная концентрация — количество свободных электронов в еди- 
нице объема ионизированного газа. 
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Вертикальный угол излучения. Для получения наибольшей даль- 
ности связи в коротковолновом диапазоне можно указать определенные 
оптимальные углы излучения антенны; они зависят от рабочей частоты 
передатчика, а также от высоты и электронной концентрации отражаю- 


Передатиин 


Рис. 1-2. Вертикальный угол излучения и его влияние на дальность 
распространения электромагнитных волн. 


щего слоя. Из рис. 1-2 видно, какие вертикальные углы излучения сле- 
дует выбирать для пространственных волн. 

Если угол излучения @; относительно большой, то основное излу- 
чение антенны, попав в слой Р. и отразившись, возвращается на Землю 


ое 


10 15 20м 


Рис. 1-3. Зависимость вертикаль- 
ного угла излучения от высоты 
подвеса антенны над поверхностью 
идеально проводящей Земли. 
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на сравнительно небольшом рас- 
стоянии 4; от передатчика. 
Работа с такой антенной дает 
уверенную связь на небольших 
расстояниях, но не дает возмож- 
ности проводить дальние связи. 


Таблица 1-1 


Оптимальные секторы вер- 
тикального излучения 


Диапазон углов опти- 


Диапазон, м мального излучения, 
град 
40 12—40 
20 10—25 
15 1—20 
10 5—14 


Антенна с несколько бодее пологим углом излучения а, дает значи- 
тельно большее расстояние (скачок) 45. С увеличением числа скачков 
увеличивается дальность связи. Однако при этом следует учитывать, 
что каждый скачок уменьшает энергию радиоволн, так как каждое про- 
хождение через ионизированные слои сопровождается поглощением. 


во 


Очевидно, что для Дальних связей оптимальным является очень 
пологий Угол ©. 

Излучение коротковолновых антенн всегда занимает более или ме- 
нее широкий вертикальный сектор, в пределах которого имеется один или 
большее число лепестков диаграммы направленности. Конечно, невоз- 
можно построить антенну в любительском коротковолновом диапазоне, 
которая излучала бы электромагнитные волны в резко ограниченном 
угле, как, например, в дециметровом диапазоне. Насколько антенна 
пригодна для дальних связей, можно определить по тому, насколько 
прижаты к земле основные лепестки диаграммы направленности этой 
антенны. Вертикальный угол наклона диаграммы направленности 
сильно зависит от высоты подвеса антенны и проводимости земли. На 
рис. 1-3 показано, на какие углы наклона а при различных высотах 
подвеса антенны Йй можно рассчитывать в каждом любительском ди- 
апазоне. 

Так как ионосфера подвержена постоянным изменениям, то и оп- 
тимальные углы для каждого диапазона меняются. В табл. 1-1 при- 
ведены оптимальные секторы углов излучения, в пределах которых 
можно рассчитывать на устойчивые дальние связи в каждом любитель- 
ском диапазоне. 


1-2. ПОЛУВОЛНОВЫЙ ВИБРАТОР 


Симметричный полуволновый вибратор показан на рис. 1-4. Он 
представляет собой прямолинейный цилиндрический проводник, пита- 
емый генератором высокой частоты. Его длина равна половине длины 
волны излучаемых им электро- 
магнитных волн. Почти все ан- и г 
тенны коротковолнового и ульт- | 
ракоротковолнового диапазонов “м = 
представляют собой комбинации 
из полуволновых вибраторов. 
Поэтому, чтобы лучше понять Рис. 1-4. Полуволновый вибратор. 
принцип действия и изучить их 
свойства, необходимо подробнее 
ознакомиться с работой полу- 
волнового вибратора. 

Распределение тока и на- 
пряжения. Под воздействием 
Э. Д. с. генератора, подключенного 
к зажимам вибратора, в нем воз- 
буждаются токи и заряды, ко- 
торые создают электромагнитное А/2 


поле вокруг вибратора. С 40- рис |.5. Распределение тока и на- 


статочной, для практики точно- 
пряжения по длине полуволнового 
стью можно считать, что ток и вибратора. 


заряды вдоль провода распреде- 
ляются в виде стоячих волн, 

причем на концах вибратора устанавливаются узлы тока и пучности 
заряда, как это показано на рис. 1-5. 

Следует отметить, что вместо распределения заряда вдоль про- 
вода вибратора часто говорят о распределении напряжения. Такую 
замену нельзя считать правильной, однако здесь мы сохраняем понятие 
напряжения как более привычное. Из приведенного рисунка становится 


9 


Пи тание 


Напряжение Гон 


ясным, почему возможно соединение элементов УКВ антенн (напри- 
мер, антенны «волновой канал») в их геометрическом центре с метал- 
лической конструкцией мачты. В центре полуволнового вибратора на- 
ходится узел напряжения, в котором оно настолько мало, что можно 
произвести заземление, не опасаясь значительных потерь. 

Зная распределение тока и напряжения по вибратору, мож но опре- 


напряжение 
Делить и сопротивление, так как по закону Ома = ОНО: 


тивлению. 

Теоретически можно определить полное сопротивление в любом 

сечении вибратора, если известны ток и напряжение. Мы ограничимся 

здесь только следующим важным правилом: на концах вибратора — 

высокое напряжение при малом токе, т. е. большое полное сопротивле- 

ние; в середине вибратора (полуволнового!) — малое напряжение при 

большом токе, т. е. небольшое 
сопротивление. 

| Вибратор как колебательный 

а контур. Каждый проводник имеет 

| собственные индуктивность и ем- 

| 4! кость. У прямолинейного про- 

| водника, в виде которого может 

| | быть представлен каждый вибра- 

тор, индуктивность и емкость 

распределены почти равномерно 

по всей длине. Так как вибратор 

представляет собой проводник, 

а} открытый на концах, то его 

можно рассматривать как «от- 


Рис. 1-6. Ширина полосы пропус- крытый колебательный контур». 


кания вибратора в зависимости от Его резонансная частота опре- 
отношения [./С. - деляется индуктивностью и ем- 


костью вибратора, зависящей от 
его геометрических размеров. 

Качество контура в основном 
определяется отношением Г/С. 
При большом отношении (большая самоиндукция при малой емкости) мы 
имеем узкополосный контур с острым резонансом (рис. 1-6, а), при ма- 
лом (небольшая самоиндукция при большой емкости) — широкопо- 
лосный контур с менее резко выраженным резонансом (рис. 1-6, 6). 

Таким образом, ширина полосы пропускания вибратора (АР оп- 
ределяется отношением [./С, которое в свою очередь зависит от отноше- 
ния длины волны к диаметру проводника — ^/4. Например, при оди- 
наковой длине вибратор большего диаметра имеет большую емкость, 
так как его поверхность больше, и, следовательно, меньшее отношение 
[/С, чем у вибратора с меньшим диаметром проводника. Следовательно, 
вибратор большего диаметра имеет и большую полосу пропускания. 

В коротковолновом диапазоне отношение ^/4 практически не имеет 
значения, так как у обычных проволочных антенн оно равно 5 000 и 
более. 

Коэффициент укорочения. До сих пор не делалось различия между 
«электрической» и «геометрической» длинами вибратора. Фактически 
электрическая и геометрическая длины вибратора равны только в том 
случае, когда проводник становится бесконечно тонким. Скорость рас- 
пространения (отшнуровывания) электромагнитных волн от проводника 
несколько меньше, чем скорость распространения света. В связи с этим, 
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а — при большом отношении [/С; 
б — при небольшом отношении Г/С. 


особенно на концах антенны, возникает емкостный ток, который экви- 
валентен увеличению длины антенны. Поэтому действительная длина 
вибратора (геометрическая длина) должна быть несколько уменьшена 
по отношению к его электрической длине. В действительности коэф- 
фициент укорочения трудно точно определить, так как на него влияют 
высота подвеса антенны, окружающие предметы (дома, деревья) ит. д. 
В УКВ диапазоне, кроме того, коэффициент укорочения зависит и от 
отношения А/4. 

На рис. 1-7 изображена зависимость коэффициента укорочения 
(&) полуволнового вибратора в УКВ диапазоне от длины волны и 
диаметра провода вибратора. 


К 


АТ 


ВЕ 
ва ТВЯ 
ны, 


Е ВИ 


ПХ 
ь 
и Е 


Е 


Рис. 1-7. Коэффициент укорочения полуволнового вибратора 
в зависимости от отношения А/4. 


Пример. Требуется найти геометрическую длину вибратора (полу- 
волнового) для частоты 144 мгц диаметром 25 мм. 

Частота 144 мгц соответствует длине волны приблизительно 208 см. 
Отсюда получаем соотношение 208 см : 2,5 == 80. По графику (рис. 1-7) 
находим, ‚что отношению А/4 == 80 соответствуст коэффициент укоро- 
чения А = 0,90. Таким образом, требуемая длина вибратора равна: 

А 208 


9 ^ = 5‘ 0,90 = 93,6 м. 


Следует отметить, что часто применяемая для расчета УКВ вибра- 
торов упрощенная формула 
141 


1 Ма 


не учитывает влияния отношения А/4 и поэтому дает только приблизи- 
тельные значения. 


| 


В коротковолновом же диапазоне, где отношение А/4 больше 5 000 
({ < 30 Мгц), упрощенные формулы 
142,2 
м] = = 
[и] = Ума 
ИЛИ 
142 200 


— кц] 


вполне удовлетворяют всем требованиям практики (напомним, что эти 

формулы верны только для полуволновых вибраторов). 
Сопротивление излучения. Сопротивлением излучения антенны на- 

зывается активное эквивалентное сопротивление, на котором рассеива- 


1 [м] 


вм К: ППШ | ОН 88 ПВ 

И ПИ И" 

63 ЕЕ ОН В Е РЖИ 
НЕ Е 

р И 5 И ва ии 
НН ИНН И 

59| -— ЗОВ НИЯ ВЕР ЗЕ ВЯ И 8 
ИЕН М 2 8 И И ИЕ 
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Г РНР 1 ЕЯ НН И НА А 
| ЕЕ в 

10? 103 10 


Рис. 1-8. Входное сопротивление полуволнового вибра- 
тора в зависимости от отношения А/4. 


ется мощность, равная мощности излучения антенны при равенстве 
токов в антенне и в сопротивлении. При помощи сопротивления излу- 
чения определяется потребление мощности антенной. Для того чтобы 
сравнивать друг с другом различные антенны, сопротивление излуче- 
ния относится к току в пучности. В случае резонанса сопротивление 
излучения настроенной антенны и сопротивление потерь в сумме со- 
ставляют активное входное сопротивление или сопротивление на за- 
жимах антенны. Обычно сопротивление потерь значительно меньше 
сопротивления излучения. Сопротивление излучения зависит от распо- 
ложения антенны по отношению к Земле и окружающим предметам, а 
также от ее геометрических размеров. 

При известной излучаемой мощности Р„.ли максимальном значе- 
нии тока [макс Сопротивление излучения может быть. рассчитано по 
формуле 

Ю рей Ризл 
изл —- [2 . 


макс 
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Так как питание полуволновых вибраторов производится в пуч- 
ности тока (геометрическом центре), то, следовательно, входное сопро- 
тивление равно сопротивлению излучения. 

Теоретически входное сопротивление полуволнового вибратора 
равно 73 ом, но это значение определено в предположении, что провод- 
ник бесконечно тонкий (отношение ^/4 = со ) и антенна расположена 
бесконечно высоко над Землей. 

В диапазоне КВ и УКВ диаметр провода вибратора редко бывает 
меньше 2 мм, при этом входное сопротивление находится в интервале 
от 60 до 65 ом. 

Кривая рис. 1-8 показывает зависимость входного сопротивления 
Кзх полуволнового вибратора от отношения А,/4. 

Диаграмма направленности. Электромагнитные волны распростра- 
няются от вибратора со скоростью света, но распределение излучения 
по всем направлениям происходит 
неравномерно. У всех антенн в опре- 360 
деленных направлениях имеются 
максимумы, а в других — мини- 
мумы излучения. Для того чтобы 
полностью изобразить диаграмму 
направленности излучения, ее не- 
обходимо построить в трехмерном 
пространстве. На практике, однако, 
оказывается достаточным рассмат- 
ривать сечения диаграммы направ- 
ленности горизонтальной и верти- 
кальной плоскостями. 

Опытное снятие диаграммы на- 
правленности в горизонтальной пло- 
скости осуществляется при помощи 
замера значений напряженности 
электрического поля в точках, рас- 
положенных на окружности некото- 
рого радиуса вокруг антенны. Ра- 
диус должен составлять по меньшей 
мере 3—5 ^,. Данные измёрений затем наносятся в соответствии с направ- 
лением и напряженностью поля на бумагу с полярными координатами, 
и таким образом получается диаграмма направленности в горизонталь- 
ной плоскости. На рис. 1-9 в качестве примера показана диаграмма на- 
правленности в горизонтальной плоскости горизонтального А/2 виб- 
ратора. 

Концентрические линии служат для задания масштаба по напря- 
женности поля, в то время как радиальные линии образуют деление 
окружности на 360° и служат для определения направления. Как вид- 
но из рис. 1-9, диаграмма направленности полуволнового вибратора 
в плоскости, проходящей через его ось, имеет форму восьмерки, где 
максимум излучения расположен в направлении, перпендикулярном 
оси вибратора, а минимум — в направлении его оси. 

Приведенная диаграмма является идеализированной; на практике 
она несколько изменяется под влиянием окружающих предметов, а 
также за счет дополнительного подключения каких-либо дополнитель- 
ных элементов, например рефлекторов и директоров. 

Диаграмма направленности полуволнового вибратора в вертикаль- 
ной плоскости при различной высоте подвеса над поверхностью идеаль- 
но проводящей земли изображена на рис. 1-10. 
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180 


Рис. 1-9. Диаграмма направлен- 
ности полуволнового вибратора 
в горизонтальной плоскости. 


Из приведенных рисунков можно сделать вывод, что для радиолю- 
бительской работы следует располагать полуволновый вибратор по 
меньшей мере на расстоянии ^/2 от поверхности Земли. Вибратор, 
расположенный на высоте А/4, имеет, значительную интенсивность из- 
лучения под высокими углами и поэтому применяется обычно для свя- 
зи с самолетами, но дает плохие результаты при связях на большие 
расстояния. 

Из диаграммы направленности можно определить и другие важ- 
ные параметры, характеризующие антенну. В первую очередь нас ин- 
тересует ширина диаграммы направленности. Под шириной диаграммы 
направленности понимается угол, внутри которого напряженность поля 


А 


Рис. 1-1Ю. Диаграмма направленности полуволнового вибра- 
тора в вертикальной плоскости. 


превосходит определенный уровень. Она определяется следующим об- 
разом: наибольшее напряжение на входе приемника (измерительного) 
принимается за единицу, затем определяются две точки по обеим сто- 
ронам главного лепестка диаграммы направленности, в которых напря- 


жение уменьщается до У 0,5 ==0,71 от значения максимального на- 
пряжения (что соответствует уменьшению мощности до 0,50), т. е. 
происходит уменьшение напряжения на 3 06. Соответственно прямые 
(рис. 1-11), проведенные через центр, и эти точки образуют искомый 
угол, определяющий ширину диаграммы направленности. 

Ширину диаграммы направленности можно также определить как 
угол, внутри которого иощность превосходит половину максимальной 
мощности, излучаемой ‘в основном направлении. 

Иногда применяется понятие ширины диаграммы направленности 
на уровне половинной напряженности поля. Этот угол определяется 
точками, расположенными по обе стороны от направления основного 
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излучения, в которых напряженность поля достигает значения, равного 
0,5 максимального. Половинная напряженность поля соответствует 
0,25 мощности или уменьшению напряжения на 6 06. 


Рис. 1-11. Диаграмма на- 
правленности и ее пара- 
метры. 


а — угол раскрыва (ширина 
диаграммы направленности 
на уровне 0,707); б — ши- 
рина диаграммы направлен- 
ности на уровне 0,5. 


Изображенная диаграмма направленносги (рис. 1-11) идеализи- 
рованная. В действительности основной лепесток деформируется и по- 
являются боковые лепестки 
диаграммы направленности. 

Часто применяют также 
изображение диаграмм на- 
правленности в прямоуголь- 
ной системе координат (рис. 
1-12). Если диаграмма на- 
правленности обладает сим- 
метрией относительно направ- 
ления основного излучения, 
то это позволяет изображать 
диаграмму — направленности 


только в секторе углов от 0 
с. 1-12. аграмма направленности 
Рис. 1-12. Диаграм» ны до 180°, причем максимум 


о А излучения совмещается с 0°. 

Для изображения диа- 

грамм направленности антенн 

с несимметричными лепестками по оси абсцисс откладываются углы 

от 0 до 360°. Для изображения диаграммы направленности антенны 

в вертикальной плоскости в прямоугольной системе координат ис- 
пользуют углы от 0 до 90°. 


% 
100 
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1-3. ПЕТЛЕВОЙ ВИБРАТОР 


Описанные выше простые полуволновые вибраторы могут быть 
соединены в виде шлейфа, образуя петлевой вибратор (рис. 1-13)*. 
Диаграмма направленности петлевого вибратора почти ничем не 
отличается от диаграммы направленности простого вибратора. При 


а Петлевой или шлейф-вибратор был предложен А. А. Пистолькорсом 
В Р. 


15 


параллельном соединении двух простых вибраторов общая индуктив- 
ность уменьшается в соответствии с формулой 


Ее 
общ — Е, 


а емкость суммируется. Отношение [/С, следовательно, у петлевого 
вибратора меньше, а полоса про- 
4/2 пускания больше, чем у про- 
стого вибратора. 
Для расчета сопротивления 
излучения пОолуволнового Ви- 
братора мы использовали фор- 


мулу Е 
Юиал == те | 


макс 


Рис. 1-13. Петлевой вибратор. 


При параллельном соединении двух одинаковых полуволновых 
вибраторов, образующих петлевой вибратор, антенный ток, протекая 
по двум ветвям, разделяется на две части. Таким образом, при той же 
мощности излучения антенный ток петлевого вибратора равен поло- 
вине антенного тока простого вибратора; сопротивление излучения 
петлевого вибратора принимает вид: 


- Р 
Кизл == 2 . 
й 


Таким образом, для простого вибратора получаем: 
Ризл = Юизл1?, 


а для петлевого вибратора 


Так как в обоих случаях излучаемая мощность одинакова, можно 


сделать вывод, что Анзл = 4К„.л, т.е. сопротивление излучения пет- 


левого вибратора в 4 раза боль- 
ше сопротивления излучения 
простого вибратора и равно 
240—280 ом. 
Разновидностью — простого 
петлевого вибратора является 
ДВОЙНОЙ петлевой вибратор 
(рис. 1-14). Рис. 1-14. Двойной петлевой ви- 
В том случае, если диаметры  братор. 
всех проводников одинаковы, 
‚антенный ток в каждом вибра- 
торе равен одной трети общего антенного тока. Входное сопротивление 
двойного петлевого вибратора при этом в 9 раз больше входного 
сопротивления и. вибратора (около 540—630 ом). Часто для 
изменения входного сопротивления на зажимах антенны выбирают 
различные диаметры вибраторов. 
Если диаметр верхнего неразорванного вибратора 4 больше, чем 
диаметр 4, нижнего вибратора, то входное сопротивление увеличивается 
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Рис. 1-15. Входное сопротивление петлевого ви- 
братора с различными диаметрами проводника. 
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Рис. 1-16. Входное сопротивление двойного петлевого ви- 
братора с различными диаметрами проводников. 


по сравнению с входным сопротивлением обыкновенного петлевого 
вибратора, и наоборот, если диаметр 4, больше, чем 4., то входное со- 
противление уменьшается. Эта последняя возможность изменения 
входного сопротивления редко используется на практике, так как в 
целях согласования антенны с линией питания обычно необходимо 
увеличивать входное сопротивление. 

Входное сопротивление петлевого вибратора при различных диа- 
метрах (4, > 4:) приведено в виде графиков на рис. 1-15. Например, 
при 45/4, = 3 и О/4. = 6 входное сопротивление равняется шести- 
кратному входному сопротивлению полуволнового вибратора (360— 
420 ом). Таким же образом, выбирая диаметр центрального проводника 
равным или меньшим, чем диаметры верхнего и нижнего проводников, 
можно изменять входное сопротивление двойного петлевого вибратора. 
На рис. 1-16 изображена зависимость входного сопротивления двой- 
ного петлевого вибратора при различных соотношениях диаметров 
и расстояний между проводниками. 


1-4. ВОЛНОВЫЙ ВИБРАТОР 


Вибратор, электрическая длина которого равна длине волны, на- 
зывается волновым вибратором (рис. 1-17). 

Обе половины вибратора в этом случае синфазно возбуждаются 
в пучности напряжения. Так как при этом высокому напряжению со- 
ответствует небольшой ток, то полное входное сопротивление волнового 
вибратора на зажимах относительно высокое. Иногда волновый вибра- 
тор называют вибратором с питанием по напряжению. 

Входное сопротивление и ширина полосы пропускания волнового 
вибратора в большей мере зависят от отношения А,4, чем у полувол- 
нового вибратора. Кроме того, полоса пропускания всегда больше, 
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Рис. 1-17. Волновый вибратор. 


чем у полуволнового вибратора при одном и том же отношении ^/4. 
На рис. 1-18 изображена зависимость входного сопротивления волно- 
вого вибратора от отношения А/4. 

Входное сопротивление А»х зависит также от расстояния между 
правой и левой частями вибратора, причем Ах (рис. 1-18) соответст- 
вует расстоянию ХХ, равному диаметру провода вибратора. 

У волнового вибратора также другой коэффициент укорочения. 
График зависимости коэффициента укорочения Е от отношения 4/4 
показан на рис. 1-18. 

Пример. Необходимо определить входное сопротивление и коэффи- 
циент укорочения волнового вибратора, изготовленного из алюмини- 
евой трубки диаметром 2 см, для } = 150 Мги, что соответствует А, == 
200 см. Отношение А,/4 равно, таким образом, 200: 2 = 100. При от- 
ношении А^/4 == 100 из рис. 1-18 находим, что входное сопротивление 
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равно приблизительно 900 ом,’ а коэффициент укорочения составляет 
0,87 

Вследствие своей большей протяженности волновый вибратор не- 
сколько эффективнее, чем полуволновый, и имеет усиление 1,8 06. 
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Рис. 1-18. Входное сопротивление и коэффициент укорочения вол- 
нового вибратора в зависимости от отношения ^/4 


1-5. УСИЛЕНИЕ АНТЕННЫ 


Усиление антенны задается как отношение напряженностей поля 
или отношение мощностей. Выигрыш по мощности определяется как 
увеличение мощности в направлении основного излучения, которое 
дает направленная антенна по сравнению с полуволновым вибратором. 
Например, если передающая антенна имеет 4-кратное усиление, это 
означает, что для создания в точке приема напряженности поля, рав- 
ной напряженности поля, создаваемой направленной антенной, к про- 
стому полуволновому вибратору надо подвести мощность высокой часто- 
ты, В 4 раза превосходящую мощность, подводимую к направленной 
антенне. Отношение мощностей выражается так: 


Для обозначения выигрыша приемной антенны обычно приме- 
няется отношение напряжений: 


Например, если простой полуволновый вибратор дает на входе при- 
емника напряжение 50 мкв, а требуется напряжение 200 мкв, то сле- 
дует заменить полуволновый вибратор направленной антенной, имею- 
щей 4-кратный выигрыш по напряжению. 

В вышеприведенном примере следует выбрать антенну с усилением 

12 06, так как отношение напряжений 4: | соответствует 12 06. 
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Рис. 1-19. Номограмма для определения 


мощности. 
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Рис. 1-20. Номограмма для определения ослабления по напряжению, 


току и мощности. 


Между усилением по напряжению и усилением по мощности су- 
ществует простая связь, а именно: усиление по напряжению равняет- 
ся корню квадратному из усиления по мощности, или наоборот, усиле- 
ние по мощности равно квадрату усиления по напряжению. Таким 
образом, если ангенна имеет усиление 12 06, то это соответствует 16- 
кратному усилению по мощности или 4-кратному усилению по напря- 
жению (см. штриховую линию на рис. 1-19) 

Однако на практике приходится сталкиваться не только с усилени- 
ем, но и с потерями, которые возникают, например, в любой линии пере- 
дачи. Ослабление также задается в децибелах (рис. 1-20). Например, 
телевизионная антенна подключена к приемнику при помощи отрезка 
кабеля длиной 100 м, который имеет коэффициент ослабления (по пас- 
порту) 7 06/100 м. Из рис. 1-20 видно, что только около 0,45 (45% ) на- 
пряжения на зажимах приемной антенны попадает на вход приемника, 
что соответствует 0,2 (20%) принимаемой мощности. 

При обозначении усиления и ослабления в децибелах их можно 
просто складывать и вычитать (вместо умножения и деления). Напри- 
мер, если антенна, имеющая усиление 12 06, подключена к приемнику 
при помощи линии, имеющей общее ослабление 7 06, то усиление всей 
антенно-фидерной системы будет 12—7 = 65 06. 

В теории антенн усиление антенны иногда задается не по отноше- 
нию к полуволновому вибратору, а по отношению к «идеальному» виб- 
ратору, который имеет шаровую диаграмму направленности. Учитывая, 
что полуволновый вибратор имеет по отношению к идеальному вибра- 
тору усиление 2,14 06 (так как полуволновый вибратор имеет диаграм- 
му направленности, отличную от шаровой), то антенна, имеющая по от- 
ношению к полуволновому вибратору усиление, равное 6 06, по отно- 
шению к идеальному вибратору имеет усиление 8,14 06. 


1-6. ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 


Только в редких случаях возможно непосредственное подключе- 
ние антенны к приемнику или передатчику, так как обычно стремятся 
подвесить антенну как можно выше и дальше от окружающих пред- 
метов. Следовательно, между антенной и входом приемника или выхо- 
дом передатчика необходимо включить линию передачи, которая должна 

служить для передачи высокочастотной энер- 
ы гии с минимальными потерями и без пара- 
зитного излучения (рис. 1-21, 1-22). 
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Рис. 1-21. Коакси- Рис. 1-22. Двухпроводная линия. 
альная линия. 


Волновое сопротивление линии передачи. Важнейшим электриче- 
ским параметром линии является ее волновос сопротивление 2. Линию 
можно представить в виде соединения индуктивносгей и емкостей, со- 
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ответствующих распределенным По длине линии индуктивности й 
емкости (рис. 1-23). 

Волновое сопротивление в основном зависит от поперечных раз- 
меров линии и вида применяемого диэлектрика между проводниками 
р линии. Обычно встречаются вол- 
новые сопротивления от 30 до 


. 600 ом. 
Е и иг Е ит Если не учитывать потерь 


в линии, что всегда может быть 
0 ДЕ ру) 41 КИ оправдано на практике, то вол- 
новое сопротивление Ё опреде- 


Рис. 1-23. Эквивалентная электри- ЛЯется по формуле 
ческая схема двухпроводной линии. Г 
РА — С , 


где { — действительное число и, следовательно, волновое сопротив- 
ление не зависит от частоты и Длины линии. 

Большая индуктивность и меньшая емкость приводят к более вы- 
сокому волновому сопротивлению. Практически это означает, что линия 
из тонких проводников (большое Г) при значительном расстоянии 
между проводниками (небольшая С) имеет большое волновое сопро- 
тивление, чем линия из проводников большого диаметра с меньшим 
расстоянием между ними. 


200 300 400 500 ом 


Рис. 1-24. Волновое сопротивление 2 двухпроводной линии 
с воздушной изоляцией в зависимости от отношения О/А4. 


Высокочастотные линии, имеющие волновое сопротивление от 30 
до 300 ом, изготовляются промышленностью в виде ленточных и коак- 
сиальных кабелей. К кабелям обычно прилагается паспорт, в кото- 
ром указываются его параметры. Для кабелей с неуказанными пара- 
метрами волновое сопротивление может быть рассчитано по следующим 
приближенным формулам: 
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1) коаксиальный кабель: 


где |п — натуральный логарифм; 
15 — логарифм по основанию 10; 
= — диэлектрическая постоянная применяемого изоляционного 
материала; 
2) ленточный кабель: 


120.2) 276 20 
= —=ш — или 2=— 0 —. 

Уё а Уё ° а 

При воздушной изоляции диэлектрическая постоянная воздуха 
= равна 1. 

В табл. 1-2 приведены диэлектрические постоянные различных 
изоляционных материалов. 


й 


Таблица [-2 


Диэлектрические постоянные различных 
изоляционных материалов 


Диэлектрическая 


Изоляционный материал постоянная г 
котик | 
Полистирол .......| 2,4 
Стирофлекс...,.... 2,5 
Полиизобутилен.... | 2,2 до 2,6 
Миполам........, 3, 
Плексиглас ‚......' 3,9 
Аменит зо роеоееь, 3,5 
Стеатит сель рыза .| Около 5,0 
Порцеллан..,......, 5,0 
ВАЛИ а мае: 6,5 

| 


Неизвесгное волновое сопротивление может быть измерено и с 
помощью измерительного моста СС. Для этого измеряют емкость меж- 
ду центральной жилой и оплеткой (внешним проводником) кабеля. 
Затем противоположный конец кабеля замыкается и измеряется ин- 
Дуктивность между центральной жилой и оплеткой. Измеренные ин- 
дуктивности [гн] и емкости [$] подставляются в формулу 


в 
-У <. 


Измерение волнового сопротивления ленточного кабеля произво- 
дится подобным же образом, но он не должен лежать на земле, а должен 
быть свободно подвешен. 

Вычисление волнового сопротивления 6 упрощается при исполь- 
зовании графиков рис. 1-24 — 1-27. В приведенных графиках волно- 
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Рис. 1-25. Волновое сопротивление 2 концентрической 
линии с воздушной изоляцией в зависимости от отно- 
шения О/4. 
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Рис. 1-26. Волновое сопротивление 2 линии с воздушно 
изоляцией, круглым внутренним проводником и квадратны 
внешним. 


вое сопротивление рассчитывается для воздушной изоляции. Для пере- 
хода к волновому сопротивлению линии с изоляционным материалом 
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Рис. 1-97. Волновое сопротивление Ё экранированной 
симметричной двухпроводной линии с воздушной изо- 


ляцией. 


с диэлектрической постоянной, отличной от диэлектрической постоян- 
ной воздуха, необходимо значение 2, полученное из этих графиков, 


умножить на 1/У=. 


1-7. ПИТАНИЕ АНТЕНН 


Различают в основном два способа питания антенн — при помощи 
настроенных линий передачи и при помощи ненастроенных линий пере- 


дачи. 

Оба вида линий передачи 
при правильно выбранных раз- 
мерах служат для передачи 
энергии без потерь на .излуче- 
ние. 

Настроенная линия пере- 
дачи. В разомкнутой двухпро- 
водной линии, имеющей элек- 
трическую длину ^/2 или п^/2, 
при возбуждении ее передатчи- 
ком возникают стоячие волны 
(рис. 1-28). 

Распределение напряжения 
и тока в линии указывает на то, 
что при небольшом расстоянии 
между проводами линии (по 
сравнению с длиной волны) 
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Рис. 1-28. Стоячие волны в Двух- 
проводной линии. 
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электромагнитные Поля обоих проводников компенсируют Друг друга 
и настроенная линия передачи или совсем не излучает, или ее излу- 
чение невелико. 

Посредством настроенной линии передачи можно питать любой 
резонансный вибратор и одновременно производить трансформацию 
полного сопротивления (рис. 1-29). 

На ‘рис. 1-29, а показан полуволновый вибратор с настроенной 
^/2 линией; входное сопротивление в точках 27 и 2’2” одинаковое. 
Если тот же вибратор возбуждать с удвоенной частотой, то полувол- 
новый вибратор становится волновым и Линия питания также имеет 
электрическую длину, равную А. Сопротивление в точках 2’2” по-преж- 
нему остается равным сопротивлению в точках 20 (1-29, 6). 


еее А/2. 


22 =пучность тока: 
низкое сопротивление 
2'2'= пучность тока: 
низкое сопротивление 
22=2'2' 


22 =узел тока: 
Высокое сопротив- 

ление 
2'2’=узел тока: 
Высокое сопротив- 
ление 


22=2'2' 


| 


72’ 72 


а) 6) 


Рис. 1-29. Трансформация входного сопротивления в полуволновом 
вибраторе. 


Вообще говоря, можно возбуждать А/2 вибратор любой высшей 
гармоникой (2/; 2,5^; ЗА; 3,5^) и при этом входное полное сопротив- 
ление 72 вибратора будет трансформироваться в соотношении 1:1 к 
точкам 2’7’ входа линии передачи. При питании антенны по линии пере- 
дачи длиной А/4 или равной кратному числу четвертей используемой 
длины волны (3,44; 4/4А; 7/4А, ит. д.) происходит трансформация вход- 
ного сопротивления, связанная с тем, что соотношение между напряже- 
нием и током на конце линии передачи меняется на обратное соотно- 
шение в начале линии (см. рис. 1-30). 

Основным преимуществом настроенных линий является то, что 
при таком методе питания вибратор можно возбуждать не только ос- 
новной волной, но и всеми высшими кратными гармониками ее волны. 
Например, волновой вибратор диапазона 80 м с настроенной ^/2 ли- 
нией питания может быть использован на всех любительских диапа- 
зонах. Для длины волны 40 м этот вибратор представляет собой 24 
вибратор с 1^ линией передачи; для длины волны 20 м — 4А, вибратор 
с 2А линией передачи и т. д. При этом полное входное сопротивление 
вибраторов без изменения трансформируется из точек 20 к входу ли- 
нии передачи (точки 277’). Вследствие указанных достоинств настроен- 
ные линии передачи довольно часто применяются в диапазоне коротких 
волн. 
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При выборе расстояния между проводниками необходимо найти 
компромиссное решение. С одной стороны, расстояние между про- 
водниками фидера необходимо выбирать как можно меньше, чтобы ли- 
ния передачи не излучала. С другой стороны, слишком близкое распо- 
ложение проводников приводит к увеличению потерь в коротких изо- 
ляционных распорках. На практике целесообразно в диапазонах 80 и 


А/2 ТА 
Ток Ток 
2 
А/4 Ток | Ток 
2° 2 6) 


72 =пучность тока: низкое сопротивление 2 2 —= узел тока: Высокое сопротивление 
2'2=узел тока: Высокое сопротивление 2'2'= пучность тока: низкое сопротивление 
22<2'2' 22>22 


Рис. 1-30. Вибраторы с настроенной /./4 линией передачи. 


40 м брать расстояние между проводниками, равное 15—20 см, ав 
диапазонах 20, 15 и 10 м — 10 см. Для всеволновой антенны следует 
выбирать расстояние между проводниками 10—15 см. 

В настроенных линиях передачи возникают стоячие волны. 
В пучностях тока увеличиваются омические потери, а высокое напря- 
жение делает необходимым применение хороших изоляторов. Поэтому 
для изготовления настроенных линий передачи применяют толстый 
провод или канатик и хорошие изоляционные распорки. 


Изоляционные распорки, 
Рис. 1-31. Схемы связи с ли- 
нией передачи. 


а — схема связи линии передачи 
с передатчиком при низком сопро- 
тивлении в точках 1’7’ (связь по 
току); б — схема связи линии пере- 
дачи с выходным каскадом передат- 


чика при высоком сопротивлении 2 2! 

в точках 41’7’ (связь по напряже- 

нию); в — универсальная схема 

связи. Катушки связи с мощным каскадом 
а) 6) 8) 


При малой мощности передатчика можно применять ленточные 
кабели, но при этом следует принимать во внимание их коэффициент 
укорочения (около 0,8). Потери у ленточных кабелей, конечно, выше, 
чем у линий передачи с воздушной изоляцией. 

Для согласования выходных каскадов передатчика с линией пере- 
дачи в основании этой линии целесообразно предусмотреть включение 
подстроечного элемента. Обычно в различных вариантах включаются 
конденсаторы переменной емкости (рис. 1-31). 

Для целей согласования и подстройки настроенных линий передачи 
наиболее подходят симметричные фильтры, показанные на рис. 1-32. 
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Более подробно цепи связи будут разобраны далее (полное сопротивле- 


ние в точках 2’2’” произвольное). 


Согласованные линии передачи. Если подключить линию передачи 
к нагрузке, имеющей сопротивление, равное волновому сопротивлению 


Изоляционные 
распорки. 


Катушки связи © мощно каскадом 


Рис. 1-32. Антенный П-образный 
фильтр для симметричных линий 
передачи. 


линии, то и входное сопротив- 
ление линии будет равно волно- 
вому сопротивлению линии. 
Волновое сопротивление линии 
представляет собой омическое 
сопротивление и не зависит от 
частоты и длины линии. Если 
входное сопротивление антенны 
точно равно волновому сопро- 
тивлению линии, котарая в свою 
очередь согласована с выходом 
передатчика, то энергия высо- 
кой частоты без потерь на излу- 
чение поступает в антенну по 
линии питания любой длины. 
Согласованная линия питания 
работает в режиме «бегущей» 
волны, который отличается от 
режима «стоячей» волны сохра- 
нением по всей длине линии 
постоянных значений тока и на- 


пряжения, т.е. отсутствуют узлы и пучности тока и напряжения, 
имеющие место в режиме стоячей волны. Линия передачи в режиме 
бегущей волны (ненастроенная линия питания) имеет меньшие по- 
тери, чем линия, работающая в режиме стоячей волны (настроенная 
линия питания). Этот факт объясняется тем, что в режиме стоячей 
волны в пучностях тока увеличиваются омические потери, в пучно- 


стях напряжения — диэлектрические по- 
тери, а в линии с бегущей волной эти 
потери вследствие отсутствия пучностей 
тока и напряжения значительно ниже. 
В диапазоне УКВ и дециметровых волн 
при питании антенн почти исключительно 
используется режим бегущей волны. 
Потери в согласованной линии пере- 
дачи в основном обусловлены продоль- 
ным сопротивлением линии и потерями 
в применяемом изолирующем материале. 
На высоких частотах продольное сопро- 
тивление проводника вследствие поверх- 
ностного эффекта значительно больше, чем 
на побтоянном токе. Продольное сопро- 
тивление медного проводника, имеющего 
обычные размеры, может быть рассчитано 
по следующей приближенной формуле: 


Ю Юн/ки] = я] УТ [Мгц], 


где 4 — диаметр проводника, см. 
Сопротивление многожильных про- 
водников возрастает на 0,25 от значения 


28 


нпд 


УНИИ 
и 

Ч 
Ах 
ь 
р 
Е 
Г 


0 


В 
В 
ыы 
Е ТЕ 
НН 
ыы 
ИЕ 
ты 


1 2 5 10 


0,1 


Рис. 1-33. Коэффициент 
полезного действия по 
мощности линии передачи 
в зависимости от рассо- 
гласования между генера- 
тором и нагрузкой. 


сопротивления для гладкого провода, а для оплеток коаксиальных 
кабелей в 2—3 раза. 

Точное согласование входного сопротивления антенны с волновым 
сопротивлением линии передачи имеет решающее значение для передачи 
высокочастотной энергии по линии питания без потерь. При отсутствии 
согласования в линии возникают отраженные волны, которые взаимо- 
действуют с падающими, создают более или менее сильно выраженные 
стоячие волны. Появление стоячих волн приводит к увеличению по- 
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Потери, возникающие 8 результате стоячит волн, 96 
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Потери при точном согласовании из-за 
потерь 8 линии передачи, 96 
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Рис. 1-34. Номограмма для определения дополнительных 
потерь в линии передачи за счет неточного согласования. 


терь в линии на излучение. Плохо согласованная линия, таким обра- 
зем, уже не подводит всей высокочастотной энергии передатчика к антен- 
не и уменьшает к. п. д. выходной ступени передатчика. 

В качестве меры точности согласования между ненастроенной ли- 
нией питания и нагрузкой принимается коэффициент стоячей волны 
(КСВ). Под этим коэффициентом понимается отношение наибольшего 
значения напряжения или тока к наименьшему. Это означает, что в слу- 
чае бегущей волны КСВ равен 1, т. е. ток или напряжение имеют оди- 
наковое значение по всей длине линии. Величина КСВ, равная 2, яв- 
ляется еще приемлемой в радиолюбительской практике. Кривая 
рис. 1-33 показывает, какого значения к. п. Д. генератора можно достичь 


1 Наряду с КСВ используется коэффициент бегущей волны КБВ, рав- 
ный 1/КСВ. 
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при различной степени согласованности нагрузки (различных значени- 
ях КСВ). Потери в линии зависят и меняются в зависимости от степени 
отклонения режима питания от режима бегущей волны (рис. 1-34). 

Для определения общих потерь в линии необходимо в первую 
очередь определить потери в линии на поглощение. Откладывая это 
значение по горизонтальной оси (рис. 1-34) и проводя прямую до пере- 
сечения с кривой, соответствующей определенному КСВ, находим на 
оси ординат значение потерь, возникающих в линии из-за плохого со- 
гласования. 

Промышленностью изготовляются высокочастотные кабели и 
линии, имеющие следующие данные: несимметричные коаксиальные 
кабели с волновым сопротивлением й от 60 до 75 ом; симметричные 
экранированные линии, 2 = 120 ом; симметричные ленточные ли- 
нии, 2 = 9240--300 ом. 

Самодельные двухпроводные линии обычно имеют волновое сопроти- 
вление от 300 до 600 ом. 


1-8 СОГЛАСУЮЩИЕ И ТРАНСФОРМИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Обычно входное сопротивление антенны не соответствует волново- 
му сопротивлению линий передачи, поэтому становится необходимым 
включение согласующих и трансформирующих элементов между виб- 
ратором и линией передачи. Ниже проводится рассмотрение различ- 
ных возможностей согласования. 

Т-образная схема согласования. Т-образная схема согласования 
наиболее просто выполнима в диапазоне УКВ и применяется при усло- 


А/2 


Подвижные томутики 


А/3 
д =от 0,01 % 002А 6) 
11 =а4? 


а) 


Рис. 1-35. Т-образная схема согласования. 


а — практическая конструкция; б — конструкция подвижных хомутиков. 


вии, что входное сопротивление антенны меньше, чем волновое сопротив- 
ление линии. | 

На рис. 1-35 изображена конструкция и даны размеры Т-образной 
схемы согласования. Сопротивление по длине полуволнового вибратора 
распределено таким образом, что на концах вибратора онс максимально 
(вспомним, что в центре полуволнового вибратора напряжение имеет 
минимум, а на концах вибратора имеют место пучности напряжения, 
отсюда становится ясным принцип действия Т-образной схемы согла- 
сования). 
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Располагая подвижные хомутики симметрично относительно центра 
вибратора таким образом, чтобы входное сопротивление оказалось 
равным волновому сопротивлению линии, получаем согласование антен- 
ны слинией. Теоретически наиболее высокое входное сопротивление 
Т-образной схемы достигается при расположении хомутиков на концах 
диполя, но, как видно, при этом вибратор становится петлевым, имею- 
щим, как известно, входное сопротивление 240—280 ом (рис. 1-36). Прак- 


4/2 


Рис. 1-36. Подключение Т-об- 
разной схемы согласования 
в точках максимального вход- 
ного сопротивления полу- 
волнового вибратора. 


РР» — точки 
максимального полного 
сопротивления 


тически наибольшее входное сопротивление, получаемое при помощи 
Т-образной схемы, достигается при расположении хомутиков прибли- 
зительно на расстоянии А/4 друг от друга. При увеличении расстояния 
между хомутиками сопротивление постепенно уменьшается до 240— 
280 ом. 

Можно увеличить сопротивление, получаемое при применении 
Т-образной схемы согласования, уменьшая диаметр провода 4, по 
сравнению с диаметром провода 4, и расстояние между проводниками. 

С помощью Т-образной схемы согласования проводится согласо- 
вание любых симметричных линий передачи с волновым сопротивлением 
большим, чем входное сопро- 
тивление антенны. 

В случае, если требуется 
согласовать полуволновый ви- 
братор (входное сопротивление 
около 70 ом) с двухпроводным 
фидером с волновым сопротивле- 
нием 600 ом, то размеры Г-образ- 
ной схемы (рис. 1-35) могут 
быть рассчитаны по приближен- 
ным формулам: 


Рис. 1-37. Т-образная схема согла- 5 500 
сования с симметричной линией Х [см] = —; 
передачи в виде двух коаксиаль- Г [Мгц] 
ных кабелей. р _ 290 
19ж] — Меч] 


Для подключения несимметричного коаксиального кабеля к 
Т-образной согласующей схеме его следует симметрировать. Один из 
возможных способов симметрирования изображен на рис. 1-37. 

Для такого способа симметрирования необходимо спаять оплетки ка- 
белей и подсоединить их к центру вибратора, а центральные жилы сое- 
динить с проводником Т-образной схемы согласования. Следует учиты- 
вать, что волновые сопротивления кабелей необходимо сложить; на- 
пример, если кабель имеет сопротивление 60 ом, то волновое сопро- 
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тивление соединение (рис. 1-37) будет 120 ом. Однако согласование не- 
симметричного коаксиального кабеля более просто осуществляется с 
помощью “\-образной схемы согласования. 

у-образная схема согласования. При согласовании с помощью 
\у-образной схемы несимметричный кабель подключается к вибратору 
по несимметричной схеме (рис. 1-38). Как и Т-образная схема согла- 
сования, \-образная схема применяется только тогда, когда сопротив- 

ление излучения вибратора 
4/2 меньше, чем волновое сопротив- 
ление кабеля питания. 

Широко применяемой схе- 
мой согласования является видо- 
изменение Т-образной схемы 
согласования, известная как 
А-образная схема согласования. 

А-образная схема согла- 
сования по принципу работы 
ничем не отличается от Т-образ- 
ной схемы согласования. Кон- 
Рис. 1-38. у-образная схема согла- структивно А-образная схема 
сования для несимметричного ка- согласования выполняется из 
беля. канатика и поэтому особенно 
часто применяется в диапазоне 
коротких волн (рис. 1-39)*. 

Соотношение Х : 2) должно 
приблизительно равняться 
1:41,25. При согласовании по- 
луволнового вибратора с ли- 
нией, имеющей волновое сопро- 
тивление 600 ом, и соблюдении 
вышеуказанного — соотношения 
можно применять приближенные 


формулы: 


]=от 001 60,02 А 
41 =42 


Изоляциднные 3. 600 
6000м распорки Х [см] 7 [Мац] 
для антенн коротких волн; 
3.450 
Х [см] = 
[м] — Мец] 
Рис. 1-39. А-образная схема согла- для антенн УКВ; 
сования. Р [сн 4.510 
см] = =. 
Е [Мгц] 


Если волновое сопротивление линии передачи меньше, чем 600 ом, 
то следует уменьшить расстояние между точками подсоединения схемы 
согласования. Коаксиальный кабель подсоединяется несимметрично 
(рис. 1-40). 

Приведенные схемы согласования не позволяют совершенно точно 
согласовать антенну с линией, т. е. получить КСВ == 1. Это’объясняется 
тем, что проводники, соединяющие линию питания с вибратором, 
имеют большее или менырфее индуктивное сопротивление. Однако на 
практике при тщательном выполнении согласования возможно по- 
лучение КСВ=1,5. 


* Такая схема питания называется еще параллельной или шунтовой. 
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Экспериментальный подбор точки подключения схемы согласова- 
ния довольно трудно осуществить в диапазоне КВ, где проволочные 
антенны обычно подвешиваются Довольно высоко. Поэтому, когда 
приблизительно известно входное сопротивление симметричного виб- 


А/2 


Рис. 1-40. Несимметрич- 
ная схема согласования 
для коаксиального ка- 
беля. 


ратора, для согласования выгоднее применять четвертьволновый транс- 
форматор. 

Четвертьволновый трансформатор. Между волновым сопротивле- 
нием Д согласующего четвертьволнового отрезка двухпроводной ли- 
нии, ко входу которого подключено сопротивление 2х, а к выходу — 

сопротивление ;их, можно 


А/2 установить следующее соот- 
ношение: 
® е $ == 5-я 
2 <> у Свхвых- 


Зная входное сопротив- 
ление применяемой линии 
передачи и входное сопротив- 


Изоляторы 
ление вибратора, можно рас- 


А/4 


считать необходимое для со- 

гласования волновое сопро- 

м тивление четвертьволнового 
трансформатора. 


А 
На рис. 1-4] изображено 
конструктивное исполнение 
четвертьволнового трансфор- 
Били 


С 


Изолят 
Г матора. 


я Такая схема согласова- 
произвольной ния может применяться для 
длины всех симметричных антенн 
при условии, что требуемое 
значение 2 можно конструк- 

тивно реализовать. 


Рис. 1-41. Четвертьволновый транс- Для  четвертьволновых 
форматор. трансформаторов можно при- 
менять и высокочастотные 


лннии, однако при этом воз- 
растают потери. Параллельное соединение линий позволяет получать 
различные волновые сопротивления. Например, для получения вол- 
нового сопротивления 140 ом можно параллельно соединить два ^/4 
отрезка ленточной линии с волновым сопротивлением 280 ом. Парал- 
лельное соединение линии с волновым сопротивлением 240 ом и 


Линия 
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линии с волновым сопротивлением 300 ом позволяет получить вол- 
новое сопротивление: 


240 . 300 
240 -- 300 


Следует помнить, что параллельно соединенные линии Должны 
как можно меньше влиять друг на друга (должны быть разнесены 
по возможности дальше друг от друга в пространстве), и, кроме того, 

следует учитывать коэффициент 
Прорез _ Отверстия ен о линий, 

который обычно равен 0,82. 
При помощи четвертьволно- 
вого трансформатора возможна 
также компенсация реактивного 
сопротивления при помощи уко- 
рочения или удлинения четверть- 

ВОЛНОВОЙ ЛИНИИ. 

Трубка Недостатком четвертьволно- 
вого трансформатора является 
то, что трудно осуществить до- 
полнительную _ корректировку 
согласования. Для этой цели 
необходимо иметь возможность 
в небольших пределах менять 
волновое сопротивление транс- 
формирующего отрезка линии. 

В диапазоне УКВ для изме- 
а) 6) нения волнового сопротивления 

применяется конструкция, изо- 
браженная на рис. 1-42. Левая 
трубка может передвигаться в 
Углубление я — двух поперечных щелях, сде- 
крепления труб — данных в основании 50Х 90 см 
мешом ета из картона или фанеры. Правая 
трубка жестко крепится на 
основании и может закрепляться 
в трех положениях, для чего 
предусмотрены три отверстия 
6] в правой части основания. Такое 
крепление трубок трансформи- 
рующей линии позволяет изме- 
нять расстояние между ними 
как непрерывно, так и скач- 
а — вид спереди; б — вид сбоку; в— ками. Трубки крепятся к осно- 
эСИЗ КрЕВлЕНИЯ: руФоЕ- ванию на изолирующих стой- 
ках, которые приспособлены для 
крепления к ним трубок различных диаметров (рис. 1-42,6). Такая 
конструкция позволяет менять волновое сопротивление в пределах 
от 150 до 500 ом. 

Четвертьволновый согласующий шлейф. Удобным способом полу- 
чения оптимального согласования является применение ^/4 согласу- 
ющего шлейфа. Изображенное на рис. 1-43 распределение напряже- 
ния по вибратору и соединенному с ним четвертьволновому отрезку 
линии в случае резонанса соответствует распределению сопротивле- 
ния по различным сечениям линии. 
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— 133 ом. 


А/4-к 


Изолятор 


Изолятор 


Основание 


Рис. 1-42. Конструкция четверть- 
волнового трансформатора с пере- 
менным волновым сопротивлением. 


В точках 22 сопротивление приблизительно 60—70 ом, что соот- 
ветствует минимуму напряжения. При передвижении от точек 27 к 
точкам 7’2’ напряжение постепенно повышается и соответственно 
растет сопротивление, которое в точках 2’7” достигает нескольких 
тысяч ом. Для обеспечения режима бегущей волны необходимо найти 
на ^/4 шлейфе точку, где пол- 
ное сопротивление равно волно- 
вому сопротивлению линии пере- 
дачи. Разомкнутый согласую- 
щий шлейф (рис. 1-44) приме- 
няется в тех случаях, когда 
волновое сопротивление линии 
меньше, чем входное сопротив- 
ление вибратора. Если согла- 
сующий шлейф подсоединяется 
к вибратору с высоким входным 
сопротивлением, например к вол- Я 7 
новому вибратору, то на его 


открытом конце имеет место Рис. 1-43. Полуволновый вибратор 


минимум напряжения (неболь- с четвертьволновой настроенной 
шое сопротивление). В этом слу- линией передачи. | 


чае можно замкнуть точки 2’7’ 
накоротко. 


Таким образом, при помощи четвертьволнового шлейфа можно 
согласовывать линии с любыми волновыми сопротивлениями с антен- 
нами, имеющими различные входные сопротивления. Нет необходи- 
мости точно знать сопротивления линии и антенны. Необходимо только 
знать, больше или меньше волновое сопротивление 2 линии передачи 
входного сопротивления антенны Ал» 


Если 2)>, то следует применять короткозамкнутый шлейф, 
а в противоположном случае, когда 2 < 2 — разомкнутый ^/4 шлейф 
бис. 1-45). 

Перемещая точку подключения Х линии питания, добиваются 


исчезновения стоячих волн в линии. Однако во многих случаях КСВ, 
равный единице, трудно достижим; тогда применяют удлинение или 


4/2 


Напряжение 


2А 
Напряжение 
А/ 3 
№2 
а) 
а) 
Рис. 1-44. Волновый вибратор с на- 7 
строенной четвертьволновой линией е 
передачи. 
Х | ^/4 


Рис. 1-45. Замкнутый (а) и разомк- 
нутый (6) четвертьволновые шлейфы. 6) 
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укорочение шлейфа. Требуемое изменение длины А/4 шлейфа зави- 
сит от соотношения между входным сопротивлением вибратора и вол- 
новым сопротивлением линии 2. Отношение 24/4 (2/2 д) в то же время 
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Рис. 1-46. Длина разомкнутого согласующего шлейфа 
и положение точки подключения линии передачи в за- 
висимости от отношения волнового сопротивления линии 
передачи к входному сопротивлению антенны. 


определяет КСВ. Например, если антенна с входным сопротивлением 
600 ом питается ненастроенным фидером с сопротивлением 150 ом, 
то отношение 2/7 и соответственно КСВ равны 4. 


Таблица 1-3 
Длина разомкнутого согласу- 
ющего шлейфа при 2. < в 


зависимости от отношения 
717 


Коэффициент а. Длина согласую- 
чей волны 2/2 | щего шлейфа, ^ 


1,51 0,165 
2,0: 1 0,190 
р! 0,210 
30:1 0,225 
4,0: 1 0,230 
5,0: 1 0,235 
6,0: 1 0,240 
8,0: 1 0,245 
10,0: 1 0,250 
15,0: 1 0,250 
20,0: 1 0,250 


Таблица 1-4 


Длина замкнутого согласую- 
щего шлейфа при >12 


в зависимости от отношения 
бл 7. 


Длина согласую- 


Коэффициент стоя- ! 
щего шлейфа л 


чей волны 24/2 


0,325 
0,310 
0,290 
0,280 
0,270 
0,265 
0,260 
0,255 
0,250 
0,250 
0,250 


ом 
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дос: 
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В таблицах 1-3, 1-4 указаны необходимые размеры шлейфа для 
получения точного согласования. Например, шлейф длиной ^/4 поз- 
воляет получить точное согласование при отношении 2/7) (24/2), 


Только для 
И 


010 0,20 030 Л 


Рис. 1-47. Длина замкнутого согласующего шлейфа 
и положение точки подключения линии передачи 
в зависимости от отношёния входного сопротивления 
антенны к волновому сопротивлению линии передачи. 


равном или большем 10. Когда же это отношение меньше 10, то сле- 
дует изменять длину шлейфа: разомкнутого — в сторону укорочения, 
а замкнутого — в сторону удли- 
нения. 

На графиках рис. 1-46 и 1-47 
приведены необходимые данные для 
расчета параметров согласующего 
шлейфа при равенстве волнового 
сопротивления питающей линии и 
входного сопротивления согласую- 
щего шлейфа. 

Если необходимо согласовать 
антенну с неизвестным входным со- 
противлением с линией передачи, 
волновое сопротивление которой 
также точно не известно, то следует 
подключить линию передачи к ан- 
тенне без согласующего шлейфа и Рис. 1-48. Измерительная схема 
измерить КСВ. Измеренное значе- для определения входного со- 
ние КСВ даст нам отношение 2/2)  противления антенны 2. 


или 2/2). Если известно, что 2 


больше или меньше волнового сопротивления линии передачи, то 
длина А шлейфа и положение места Х подключения линии передачи 
могут быть определены непосредственно из кривых рис. 1-46 и 1-47. 

Как уже сказано выше, необходимым условием применимости 
графиков является равенство волнового сопротивления линии пере- 
дачи Д и волнового сопротивления согласующего шлейфа щ. 
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Для того чтобы определить, больше или меньше входное сопро- 
тивление антенны 7) волнового сопротивления линии 2, необходимо 


замерить высокочастотный ток непосредственно в точке подключения 

антенны и на расстоянии 1/4А, от нее (рис. 1-48). Если измеренное зна- 

чение тока в точке [ больше, чем в точке 2, то входное сопротивление 
ь антенны 2) меньше, чем вол- 
А 


новое сопротивление линии пита- 
ния Д, и наоборот. 

А 2 2422 При помощи четвертьволно- 
вого шлейфа можно согласовывать 
не только симметричные антен- 
ны, но и несимметричные. На- 
пример, на рис. 1-49 показано 
согласование вибратора, питае- 
мого на конце. Так как на кон- 
цах вибратора всегда имеет место 
пучность напряжения, то входное сопротивление вибратора 2) в нем 
больше волнового сопротивления линии питания и, следовательно, 
для согласования в этом случае всегда применяется замкнутый чет- 
вертьволновый шлейф. 


Рис. 1-49. Вибратор с питанием на 
конце и четвертьволновым согла- 
сующим шлейфом. 


2А 


бд 


8} г) 


Рис. 1-50. Конструктивное различие между четвертьволновым с0- 
гласующим шлейфом и согласующим штырем. 


а — Замкнутый А/4 согласующий шлейф; б — замкнутый ^/4 согласующий 


штырь; в — разомкнутый согласующий шлейф; г — разомкнутый согласую- 
щий штырь. 


Согласование антенны с линией можно производить и с помощью 
согласующего штыря, который отличается от четвертьволнового шлейфа 
только конструктивным исполнением (рис. 1-50). 

Согяасование с помощью штыря дает некоторые конструктивные 
преимущества. Например, если требуется согласовать антенну с вход- 
ным сопротивлением 2) =70 ом с линией из ленточного кабеля, име- 
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ющего волновое сопротивление 280 ом, то надо просто на расстоянии 

Х от точки подключения линии к антенне припаять штырь длиной 

А — ХХ, изготовленный из того же ленточного кабеля (рис. 1-51). 
В разбираемом примере 2>2), поэтому следует использовать 


разомкнутый шунт. Отношение 2/й„ равно 4. Для указанного КСВ 


из рис. 1-46 находим, что длина А в этом случае приблизительно 
равна 0,234, а. Х — 0,075^.. Длина шунта при этом равна А — Х = 
—=0,2304, — 0,075А=0,155А,. Если антенна рассчитывается для диапазона 


2. =700м 
Х 
А-Х А 
7:24 =4.1 
А =206см 
р 
© 
УХ 
7 р 


Рис. 1-51. Пример конструктивного оформления согла- 
сующего штыря. 


2 м (средняя длина волны 206 см), то размеры согласующего устройства 
будут: 
Х = 206. 0,075 = 15,45 см 


А —Х = 206. 0,155 = 31,93 см. 


Во всех рассмотренных примерах согласования с помощью чет- 
вертьволнового шлейфа предполагалось, что согласующий отрезок 
линии является отрезком настроенной линии питания, имеющем в дан- 
ном случае длину А. При расчетах всегда следует учитывать коэффи- 
циент укорочения, который составляет: для двухпроводной линии 
с воздушной изоляцией — 0,975; линии из двух параллельных тру- 
бок с воздушной изоляцией — 0,950; ленточных кабелей УКВ с со- 
противлением 240—300 ом — 0,800-: 840. 

Следует помнить, что при отношении 7/2 (2/2)), превышаю- 


щем 5, потери в проводах и диэлектрике за счет стоячих волн значи- 
тельно возрастают. В этом случае для согласующих устройств сле- 
дует применять линии с достаточно большим диаметром проводников 
и хорошей изоляцией. 


И 
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1-9. СИММЕТРИРУЮЩИЕ ЦЕПИ 


Почти все антенны, применяемые в диапазоне УКВ, симметрич- 
ные, и поэтому для точного согласования их с линиями передачи сами 
линии передачи должны быть симметричными (ленточные кабели УКВ, 
экранированные двухпроводные ли- 
нии, двухпроводные линии с воз- 
душной изоляцией). Однако во 
многих случаях в качестве линии 
питания симметричной антенны 
(А /4)0,95 целесообразно использовать коак- 
сиальный кабель, который не об- 
ладает симметрией. При питании 
симметричной антенны по коак- 
4 сиальному кабелю, даже при совпа- 
р дении входного сопротивления ан- 
тенны и волнового сопротивления 
кабеля, антенна нагружается кабе- 
лем несимметрично и в результате 
возникают уравнивающие токи, 
протекающие по внешней стороне 
оплетки кабеля. Кабель питания 
начинает излучать электромагнит- 
ные волны, что является паразит- 
ным излучением, искажающим диа- 
грамму направленности антенны. Устройства, которые позволяют 
подключать кабель к входным зажимам антенны симметрично относи- 
тельно земли, называются симметрирующими устройствами. 


Изоляиионная 
крышка 


Рис. 1-52. Четвертьволновый 
симметрирующий — трансформа- 
тор. 


а, =а: 


Место Место 
соединения соединения | 
с оплеткои © оплеткои 
| 
Рис. 1-53  Симметрирующий Рис. 1-54. Измененная конструк- 
трансформатор. ция симметрирующего трансфор- 
матора. 


Четвертьволновый симметрирующий трансформатор. Конструкция 
четвертьволнового симметрирующего трансформатора показана на 
рис. 1-52. 

Подобная конструкция в основном применяется в диапазоне де- 
циметровых волн и УКВ. Длина внешнего металлического провод- 
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ника равна (^,/4) .0,95. Внешний диаметр ОР для обычно применяе- 
мых коаксиальных кабелей равен приблизительно 25—40 мм. Кабель 
проходит через центральное отверстие, просверленное в металличес- 
кой шайбе, которая соединяет низ внешней трубки с оплеткой кабеля. 
Защитное покрытие кабеля снимается на длину ^/4 от места его под- 
ключения к антенне. Верх внешней трубки закрывается шайбой, изго- 
товленной из изолирующего 
материала, в центре которой 
просверливается — отверстие 
для коаксиального кабеля. 
Для предотвращения проник- 
новения влаги в трансфор- 
матор следует тщательно 
уплотнить его вход, для чего 
можно использовать поли- 
стироловые стружки, раство- 
ренные в хлороформе. 

Симметрирующий транс- Короткозамыкающая 
форматор. Особенно про- перемычка 
стым, применяемым также и 
в диапазоне коротких волн, 
является — симметрирующее 
устройство, изображенное на 
рис. 1-53. 

Для такого устройства требуется только отрезок коаксиального 
кабеля с любым волновым сопротивлением [длина ((^./4) . 0,95]. Необ- 
ходи\о, чтобы диаметр отрезка кабеля равнялся диаметру основного 
кабеля. Нижний конец четвертьволнового отрезка [кабеля закорачи- 
вается и соединяется с оплеткой основного кабеля. Расстояние Х некри- 
тично и может составлять от 2 
до 4 см. 

На рис. 1-54 изображена более 
простая конструкция рассматривае- 
мого симметрирующего устройства, 
в которой вместо отрезка кабеля 
используется трубка, диаметр кото- 
рой также должен быть равен диа- 
метру кабеля питания. 

Симметрирующий шлейф. На 
рис. 1-55 изображена конструкция 
симметрирующего шлейфа, который, 
как нетрудно видеть, представ- 
ляет собой разновидность симмет- 
рирующего устройства, рассмотрен- 
ного выше. Симметрирующий шлейф 
отличается лишь тем, что кабель 
питания соответствующей длины (несколько больше 4/4), очищенный от 
внешней защитной оболочки, пропускается в трубку Т\, и таким образом 
обеспечивается контакт между оплеткой кабеля и трубкой Т\. Цент- 
ральная жила кабеля питания через проходной изолятор выводится из 
трубки Т, и подсоединяется.к трубке Т.. Замыкающую перемычку в 
нижнем конце шлейфа делают обычно подвижной для точной настройки. 

Четвертьволновый симметрирующий шлейф. На рис. 1-56 изобра- 
жено очень простое симметрирующее устройство, которое конструк- 
тивно вполне выполнимо и в диапазоне коротких волн. 
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Проходной изолятор 


Рис: 1-55. Симметрирующий шлейф. 


Рис. 1-56.. Четвертьволновый 
симметрирующий шлейф. 


Оно сестоит из замкнутого на нижнем конце отрезка коаксиаль- 
ного кабеля длиной (электрической) А/4. Следует учитывать коэффи- 
циент укорочения коаксиальных кабелей, который в среднем состав- 
ляег около 0,66, т. е. следует брать отрезок кабеля длиной (^,/4) - 0,66. 
Расстояние между четвертьволновым 
отрезком кабеля и кабелем передачи 
должно равняться по меньшей мере 
5 см. В точке подключения к антенне 
кабель передачи и проводники сим- 
метрирующего устройства соединяются 
параллельно с перекрещиванием. 

Все рассмотренные до сих пор 
симметрирующие устройства не дают 
преобразования полного сопротивления 
в точке питания антенны, т. е. эти сим- 
метрирующие устройства действуют 
как трансформаторы с коэффициентом 
трансформации 1:1. 

Симметрирующая цепь в виде 
кольца. Симметрирующее устройство, 
изображенное на рис. 1-57, обладает 
также способностью трансформировать 
полное сопротивление. 

Круговой шлейф изготовляется из 
того же кабеля, что и линия пере- 
дачи. Геометрическая длина шлейфа равна (^,/2).Ё. Как видно из 
рис. 1-57, оплетка шлейфа соединяется с оплеткой кабеля питания. 
Коэффициент трансформации кольцевого симметрирующего шлейфа 
1:4, т.е. с помощью такого симметрирующего трансформатора к ан- 


питания 6 


Рис. 1-57. Симметрирующая 
схема в виде полуволнового 
шлейфа. 


а) -2. несимметричное 


2 


Рис. 1-58. Симметрирующий трансформатор. 


а — для ленточного кабеля; б — для коаксиального кабеля. 


тенне с входным сопротивлением 240 ом можно подключить симмет- 
рично относительно земли коаксиальный кабель с волновым сопро- 
тивлением 60 ом. 

Симметрирующий трансформатор. Симметрирующий трансформатор 
можно сделать, соединив два отрезка линий передачи одинаковой длины 
на одном конце параллельно, а на другом последовательно. При этом 


42 


коэффициент трансформации равен 1:4. Волновое сопротивление ли- 
ний 2, из когорых сделан трансформатор, при параллельном соеди- 
нении преобразуется в сопротивление 2/2 и не обладает симметрией 
относительно земли; напротив, при последовательном соединении ли- 
ний питания получаем сопротивление 27, симметричное относительно 
земли. Длина обоих отрезков линий составляет по А/4. На. рис. 1-58 
показаны конструкции такого симметрирующего трансформатора, сде- 
ланные из ленточных или коаксиальных кабелей. 

Двойной коаксиальный дроссель в качестве симметрирующего 
устройства. При питании ‘симметричных антенн по несимметричному 
коаксиальному кабелю без применения симметрирующих устройств, 
как уже указывалось выше, возникает паразитное излучение линии 
передачи (поверхностные волны). Эти поверхностные волны особенно 


а р 
Пора НЕКАЯ | ЗЕЛЕНИ 


Антенна 


10 витков, ф=100мм „|. 10 витков, 
р=00мм 


Спаять вплетки. 


Рис. 1-59. Симметрирующая схема в виде двойного коаксиального 
дросселя. 


интенсивны в тех случаях, когда кабель питания случайно оказыва- 
ется в резонансе по отношению к рабочей частоте. Следует отметить, 
что поверхностные волны нельзя замерить с помощью прибора для 
измерения стоячих волн. 

Для широкодиапазонных антенн применение большинства опи- 
санных выше симметрирующих устройств невозможно, так как их 
свойства зависят от частоты. 

Для широкодиапазонных антенн диапазона коротких волн сим- 
метрирование можно произвести, изготовив из коаксиального ‘кабеля 
катушку, конец которой подключается к антенне. Коаксиальный 
дроссель с 10—12 витками диаметром 120 мм и расстоянием 1—2 ми 
между витками обеспечивает в диапазоне 10, 15 и 20 м значительное 
ослабление поверхностных волн. 

Лучшие результаты дает применение радиолюбительской кон- 
струкции — двойного коаксиального дросселя, предложенного радио- 
любителем ОГ.1ИХ. Конструкция и соединение дросселя с антенной 
показаны на рис. 1-59. Двойной коаксиальный дроссель изготов- 
ляется следующим образом: наматывается 20 витков коаксиального 
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кабеля диаметром 100 мм, причем конец кабеля припаивается к опП- 
летке, как показано на рисунке, таким образом, чтобы расстояния 
от середины дросселя до места припайки были равными. В середине 
дросселя кабель на расстоянии 3—5 см очищается от оплетки и ди- 
электрика и к его центральной жиле припаиваются проводники, иду- 
щие к антенне. 

. Описанный двойной коаксиальный дроссель полностью свободен 
от поверхностных волн, имеет максимальное вносимое ослабление 
по мощности порядка 0,5 06 и обладает широкой полосой пропускания, 
что позволяет применять такое симметрирующее устройство в трех- 
диапазонных коротковолновых антеннах. 


Глава вторая 
КОРОТКОВОЛНОВЫЕ АНТЕННЫ 


2-1. АНТЕННА В ВИДЕ ДЛИННОГО ПРОВОДА 


В радиолюбительской коротковолновой связи в качестве переда- 
ющей антенны используется «длинный провод». Выражение — антенна 
в виде длинного провода — означает, что длина провода больше, чем 
длина рабочей волны, и, следовательно, антенна возбуждается на 
гармониках ее собственной длины волны. Рассмотрим подробнее 
свойства и конструктивные особенности антенны в виде длинного про- 
вода. 

Сооружение антенны в виде длинного провода достаточно просто 
и не требует больших затрат, но сама антенна занимает много места, 
так как пропорционально длине антенны увеличивается ее эффектив- 
ность. При соответствующем подборе размеров антенны и фидера 
антенна может служить в качестве коротковолновой широкодиапа- 
зонной антенны. 

Необходимая длина антенны в виде длинного провода опреде- 
ляется по формуле 


150 (п — 0,05) 
[= —_—_ 
[ ’ 
где / — искомая длина, м; 

п — число полуволн рабочей волны; 

Г — рабочая частота, Мгц. 

Из диаграммы направленности полуволнового вибратора (рис.1-9) 
видно, что максимум излучения направлен перпендикулярно оси ан- 
тенны. 

С увеличением длины антенны направление основного лепестка 
диаграммы направленности все больше и больше приближается к оси 
антенны. Одновременно увеличивается и интенсивность излучения 
в направлении основного лепестка. На рис. 2-1 изображены диаграммы 
направленности антенн, имеющих различную длину. 
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Рис. 2-1. Диаграммы направлен- 
ности антенн в виде длинного 
проводника различной длины. 


Особенно заметно, что с увеличением длины антенн появляются 
боковые лепестки. Такая многолепестковость диаграммы направленности 
не является существенным недостатком антенн в виде длинного провода, 
так как они все же сохраняют более или менее удовлетворительную кру- 
говую диаграмму направленности, дающую возможность устанавливать 
связь почти во всех направлениях. Кроме того, в направлении основ- 
ного излучения достигается значительное усиление, которое увели- 
чивается по мере увеличения длины антенны. Характерной чертой 
этих антенн, особенно полезной для связей на большие расстояния, 
является то, что они имеют небольшие вертикальные углы излучения. 
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Рис. 2-2. Коэффициент усиления, сопротивление излучения и направ- 
ление максимума основного лепестка диаграммы направленности ан- 
тенны в виде длинного проводника в зависимости от длины вибратора. 


На рис. 2-2 приведен график, по которому можно определить теоре- 
тическое усиление антенны в децибелах (кривая /), угол между направ- 
лением основного излучения и плоскостью подвеса антенны (кривая///), 
а также сопротивление излучения антенны, отнесенное к току в пуч- 
ности (кривая //). 

Пример. Требуется рассчитать и изготовить антенну для любитель- 
ского диапазона 20 м. Местные условия дают возможность подвесить 
провод длиной 85 м в направлении восток — запад. 

Нужно определить: а) необходимую длину провода для 4^, антенны; 
6) ожидаемое усиление антенны в направлении максимума основного 
лепестка; в) сопротивление излучения и направление максимума ос- 
новного лепестка. 

Длина Провода определяется по формуле 


__ 150 (п— 0,05) 
= Ма 
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Так как на 4А антенне может разместиться 8 полуволн, то п == 8. 
Средняя частота 20-м диапазона 14,1 Мгц: 


а А ЕС 


Таким образом, длина провода составляет 84,57 м. 

Из рис. 2-2 находим, что при длине антенны 4А, (точка пересече- 
ния с кривой Г) следует ожидать усиления антенны в направлении 
максимума основного лепестка около 3 06. 

Сопротивление излучения при этом 130 ом (кривая /Г), а угол 
между направлением основного лепестка диаграммы направленности 
и плоскостью подвеса ан- 
тенны (кривая ///) равен 26°. 

Так как антенна подве- 
шена в направлении восток — 
запад, что соответствует 270°, 
то, как видно из рассмотре- 
ния рис. 2-1, основные мак- 
симумы диаграммы направ- 
ленности имеют следующие 
направления: 


270 -1- 26 = 996°, 

270 — 26 = 9244°, 
90 -+- 96 == 116°, 
90 — 26 = 64°. 


Определив направления 
основного излучения, можно 180 
по карте мира в конической Симметричное питание 
равноугольной проекции най- 
ти те районы, с которыми ---- Иеимметричное питание 


жет быт стигнута наи- 
р и а —_ Рис. 2-3. Горизонтальная диаграмма 
АИ о __ направленности антенны в виде пря- 
р р мого проводника длиной 2^ при сим- 


ной выше антенны. 
метричном и несимметричном питании. 
Диаграммы направленно- р р - 


сти (рис. 2-1) представляют 

собой идеализированные теоретические диаграммы и-на практике всегда 
претерпевают некоторые изменения. Например, заметная деформация 
дизграммы направленности имеет место, когда вибратор возбуждается 
на одном из его концов, т.е. питание антенны несимметричное. 
Для наглядности на рис. 2-3 приведена диаграмма направленности 
2^, антенны в виде длинного провода в горизонтальной плоскости при 
симметричном и несимметричном питании. При возбуждении антенны 
на одном из ее концов (диаграмма изображена штриховой линией) 
диаграмма направленности также становится несимметричной, причем 
максимум излучения перемещается в направлении открытого конца 
антенны, а лепестки излучения, находящиеся в направлении конца 
антенны, с которого производится возбуждение антенны, ослабляются. 
Подобная деформация диаграммы направленности возникает во всех 
антеннах с несимметричным питанием. Следовательно, антенна в виде 
длинного провода дает основное излучение в направлении открытого‘ 
конца. Дальнейшая деформация диаграммы направленности проис- 
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ходит в случае, если антенна либо наклонена по отношению к земле, 
либо расположена над наклонным участком. Если открытый конец 
антенны наклонен или же антенна подвешена над наклонной поверх- 
ностью (рис. 2-4), то в направлении, указанном на рисунке стрелкой, 
в любительских коротковолновых диапазонах могут быть установлены 
дальние связи. 

При установлении связей на больших расстояниях особое зна- 
чение имеет направление основного лепестка диаграммы направлен- 
ности антенны в вертикальной плоскости. Как уже упоминалось, 
для дальних связей особенно благоприятным является «плоское» из- 
лучение, т. е. небольшие вертикальные углы излучения. В частности, 


Рис. 2-4. Вибратор, расположенный наклонно, и вибратор 
в виде длинного провода, расположенный над наклонной 
поверхностью Земли. 


для каждого из любительских диапазонов наиболее благоприятные 
средние углы вертикального излучения составляют: 80-м диапазон — 
60°; 40-м — 30°; 20-м — 15°; 15-м — 12° и 10-м — 9°. 

Антенны в виде длинного провода имеют пологие углы вертикаль- 
ного излучения в случае большой высоты подвеса провода. Например, 
при высоте подвеса, равной 2^, вертикальный угол излучения со- 
ставляет 10°, а при высоте 0,5А, — около 35°. При меньших высотах 
подвеса антенны уменьшение вертикального угла излучения и, следова- 
тельно, увеличение возможности дальних связей может быть дости- 
гнуто, как уже отмечалось выше, за счет наклона вибратора. 

Использование антенны в’'’виде длинного провода в качестве много- 
диапазонной антенны. Самая простая из антенн коротковолнового ди- 
апазона ЁГ.-образная антенна. По своему внешнему виду она мало чем 
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отличается от радиовещательных антенн средневолнового диапазона 
(рис. 2-5). Ее общая длина { (до антенного зажима подсоединяемого 
устройства) должна составлять по меньшей мере А/2. Эту антенну 
можно использовать как многодиапазонную, если она рассчитана как 
полуволновая антенна для диапазона 80 м. В этом случае антенна 


| - антенна, 


Рис. 2-5. [.-образная антенна. 


предсгавляет собой для диапазона 40-м 1А антенну, для 20-м — 2%, 
антенну, для 15-м — ЗА антенну и для 10-м диапазона — 4%, антенну. 
К сожалению, сказанное выше не совсем верно. Когда по формуле 


= 150 (п — 0,05) 


Г [Мец] 
определяется длина полуволновой антенны для | = 3500 кгц, то имеем: 
а а 


3,5 


Однако полуволновая антенна для частоты 7 Мги по той же фор- 
муле должна иметь длину 


Таким образом, полуволновая антенна короче требуемого значе- 
ния более чем на | м. 

Из проводимого ниже сравнения (табл. 2-1) видно, что полувол- 
новая антенна, рассчитанная для 3500 кец, в случае использования 
ее на высших гармониках расчет- 
ной частоты, соответствующих лю- Таблица 2-1 
бительским диапазонам, в каждом 
случае короче необходимого зна- Е 
чения (табл. 2-1). Резонансная частота ны, м 

Таким образом, когда нормаль- 
ная [-образная антенна исполь- 


зуется в качестве многодиапазонной, 

следует учитывать, что она может о О И 
быть точно рассчитана только для 14 000 (2,0 ^) 49'39 
одного диапазона, а в остальных 21| 000 (3,0%) 42'50 
диапазонах полное согласование 28 0 2 ( 40 ^) 42,60 


получено быть не может. 

На практике длина антенны, 
равная 42,2 м, является достаточно 
хорошим компромиссным решением, так как в этом случае резонанс- 
ная частота антенны расположена в пределах диапазонов 10, 15 и 
20 м ({ соответственно равна 14 040 кгц, 21 140 кгц, 28 230 кги), а для 
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диапазона 40 и 80 м такая антенна имеет длину, большую необходи- 
мой. Применение рассмотренной антенны в качестве вседиапазонной 
антенны, конечно, следует понимать как вспомогательное решение. 
Это связано с тем, что в густонаселенных районах вследствие того, 
что [.-образная антенна излучает по всей своей длине, включая под- 
водящий фидер, могут возникнуть сильные помехи радиовещательным 


и 
Небольшая емкость с большим 
пробивным напряжением 


Т Рис. 2-6. Непосредственная связь [.-образной 
= антенны с контуром оконечного каскада пере- 
ы датчика. 


приемникам. Часто предлагаемый способ связи антенны с колебатель- 
ным контуром оконечного каскада через высоковольтный конденсатор 
(рис. 2-6) может в лучшем случае уменьшить излучение высших гар- 
моник только у станций небольшой мощности. 

В этом смысле целесообразно использовать связь Ё-образной 
антенны с колебательным контуром оконечного каскада передатчика 


и 


= ы Рис. 2-7. Связь [.-образной ан- 

тенны с контуром оконечного 

Т каскада передатчика через Г-об- 
Во: разный фильтр. 


через П-контур. С использованием П-контура можно добиться точ- 
ного резонанса во всех диапазонах, а также подавить паразитные 
высшие гармоники (рис. 2-7). Такая ЁГ-образная антенна с П-образным 
контуром очень распространена и дает хорошие результаты при ус- 
ловии, что 80% ее общей длины подвешены как можно выше и дальше 
от окружающих предметов. 


2-2. АНТЕННА С ПРОМЕЖУТОЧНЫМ КОНТУРОМ 


На рис. 2-8 рассматривается антенна, работающая с промежуточ- 
ным контуром, который должен иметь большое отношение Ё/С (боль- 
шая индуктивность, небольшая емкость). Связь промежуточного кон- 
тура с колебательным контуром оконечной ступени индуктивная и 
осуществляется со стороны «холодного» конца колббательного контура 
оконечной ступени. Так как в} промежуточном контуре даже при не- 
большой мощности передатчика возникают значительные токи, то 
катушка должна изготовляться из толстого провода или трубки. Па- 
раметры промежуточного контура в зависимости от рабочего диапа- 
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зона следующие: 80 м — С. = 200 пф, Г. = 15 мкгн (20 витков); 40 м — 
С, = 100 пф, [. = 10 мкен (16 витков); 20м — С. = 50 пф, № = 
= 3,5 мкгн (9 витков); 15 м — С. = 50 пф, [. = 1,5 мкгн (6 витков). 
10 м— С. = 50 пф, Г, =1,0 мкен (5 витков). Диаметр катушки для 
диапазона 80 м — 60 мм, для остальных 50 ми; 

Обычно в качестве измерительного прибора используется ампер- 
метр теплового типа, или же в случае отсутствия амперметра, при- 
годного для измерения высокочастотных токов, в качестве индика- 
тора тока можно использовать обыкновенную лампочку накаливания. 

Резонансная частота промежуточного контура соответствует ра- 
бочей частоте (Мги), а длина антенны (м) вычисляется по формуле 


_ 150 (п — 0,05) 
Антенна может возбуждаться на высших гармониках и исполь- 


зоваться как многодиапазонная антенна. В этом случае промежуточ- 
ный контур должен перестраиваться на каждую из рабочих частот. 


[ 


Рис. 2-8. Антенна с промежуточным контуром. 


Когда применяется ЁГ-образная антенна, всегда следует отдавать 
предпочтение устройству связи, использующему [-контур. Этот П-кон- 
тур в отличие от промежуточного контура имеет меньшие потери и, 
кроме того, действует как фильтр нижних частот, подавляя излу- 
чение паразитных высших гармоник. Кроме этого, Ш-контур дает 
возможность точно согласовать полное сопротивление излучения 
с полным сопротивлением колебательного контура оконечного кас- 
када и настроить антенну, имеющую размеры, отклоняющиеся от 
требуемых. 

При питании антенны непосредственно от передатчика в излу- 
чении принимает участие и подводящий фидер. При этом появля- 
ются дополнительные потери высокочастотной энергии в результате 
поглощения ее окружающими предметами, зданиями, деревьями, вы- 
соковольтными и телефонными линиями и т. д. Кроме того, «бродячие» 
высокочастотные токи вызывают сильные помехи в находящихся по- 
близости радиоприемниках. 

Поэтому для питания антенн следует применять линии передачи, 
не имеющие антенного эффекта, т. е. не излучающие энергию и слу- 
жащие только для передачи энергии от выхода передатчика и в ан- 
тенну. Мы уже упоминали о настроенных и ненастроенных (согла- 
сованных) линиях Передачи. Настроенные линии передачи в основ- 
ном применяются в коротковолновом диапазоне, а согласованные ли- 
нии питания — в диапазоне УКВ. 
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Большинство рассматриваемых ниже антенн отличаются друг от 
друга только методом питания или расположением точек подключе- 
ния линии передачи. 


2-3. АНТЕННА «ВИНДОМ» 


Простейшая антенна (рис. 2-9) известна под названием «виндом». 
Резонансная длина этого полуволнового вибратора определяется по 
формуле 

142 500 
[м] = =. 
Е [кгц ] 


Характерным для рассматриваемой антенны является то, что 
питание происходит по однопроводной линии любой длины. 

Волновое сопротивление этой линии в первую очередь зависит 
от диаметра провода, а также в некоторой степени определяется окру- 
жающей обстановкой (дома, деревья и т. д.). 


4/2 


Произвольная алина 


| Рис. 2-9. Антенна «виндом». 


При использовании провода диаметром около 1,5 мм волновое 
сопротивление линии равно приблизительно 600 ом. Необходимо под- 
ключить линию передачи к вибратору таким образом, чтобы она оказа- 
лась согласованной с входным сопротивлением антенны. Точка под- 
ключения линии передачи, где входное сопротивление антенны при- 
близительно 600 ом, находится на расстоянии ^/б — ^/7 от конца 
провода и уточняется экспериментально. Простейший способ опреде- 
ления точки подключения линии передачи к антенне заключается 
в том, что линия передачи делается длиннее, чем это необходимо, по 
крайней мере на Л/4, и этот отрезок линии располагается таким об- 
разом, чтобы вдоль него удобно было производить измерение проте- 
кающего по нему высокочастотного тока. Соответственным образом 
перемещая точку подключения, добиваются того, чтобы высокоча- 
стотный ток имел одно и то же значение во всех точках измерения. 
Сама величина тока не имеет значения, и поэтому не следует стремиться 
получить максимальное значение тока. В том случае, когда по линии 
передачи протекает какой-то Средний ток, имеющий постоянную ве- 
личину вдоль нее, можно считать, что в линии нет стоячих волн, уб- 
рать ^/4 отрезок и считать согласование однопроводной линии закон- 
ченным. 
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Так как проводить измерение тока в нескольких точках не сов- 
сем удобно (это требует разрыва линии передачи), то можно измерять 
высокочастотное напряжение вдоль линии передачи с помощью вы- 
сокочастотной головки лампового вольтметра; при этом не следует 
добиваться равенства напряжения во всех точках. Антенна «виндом» 
может быть связана с колебательным контуром оконечной ступени 
передатчика через емкость, подсоединенную к отводу от катушки 
индуктивности, но при таком виде связи происходит существенное 
излучение высших гармоник. Поэтому рекомендуется применять для 
связи антенны с контуром оконечной ступени или промежуточный 
контур (рис. 2-10), или П-контур (рис. 2-12). Как в случае емкост-. 
ной связи, так и в случае подключения линии питания к промежуточ- 
ному контуру следует выбирать точку подключения таким образом, 
чтобы обеспечивалось согласование волнового сопротивления линии 
питания, равного 600 ом, с сопротивлением контура. Поэтому в пер- 
вую очередь путем перемещения точки подключения к контуру или же 
настройкой П-контура добиваются отсутствия’ стоячих волн в линии, 
а затем уже для точного согласования перемещают точку подключения 
линии к антенне, добиваясь устранения стоячих волн. 

Рассмотренные выше антенны «виндом» в основном применяются 
в тех случаях, когда передатчик находится в непосредственной бли- 
зости от передающей антенны. В случае, если требуется провести 
линию питания через комнату и вообще когда требуется большая 
протяженность линии передачи, для того чтобы не происходило изме- 
нения волнового сопротивления линии (рис. 2-11), используется ко- 
аксиальный кабель [С и Гз имеют такие же параметры, что и антен- 
на с промежуточным контуром; [5 = [4 (3 витка), диаметр катушки 
30 мм; [6 с [1 и [4с [3 имеют сильную индуктивную связь]. 

Антенна «виндом» в основном применяется как однодиапазонная, 
но одним из радиолюбителей была предложена многодиапазонная 
антенна «виндом». У такой антенны диаметр провода линии передачи 
меньше, чем диаметр провода антенны: например, если провод, из 
которого сделана антенна, имеет диаметр 2 мм, то линия передачи 
ф мм (отношение диаметров 2:1). На рис. 2-12 изображена такая 
компромиссная антенна «виндом» со всеми необходимыми размерами. 
Эта антенна может применяться на всех любительских диапазонах, 
но следует учитывать некоторую неточность согласования. 

Многодиапазонная антенна «виндом» в диапазоне 80 м работает 
как полуволновый вибратор, в 40-м диапазоне — как волновый виб- 
ратор, в диапазоне 20 м по длине вибратора умещается 2 длины волны, 
в 15-м диапазоне — 3 длины волны и в диапазоне 10 м — 4 длины 
волны. При этом диаграмма направленности изменяется соответственно 
(рис. 2-1). Связь антенны с оконечным каскадом передатчика осуществ- 
ляется через П-контур (рис. 2-12). 

Другая разновидность многодиапазонной антенны «виндом» по- 
казана на рис. 2-13. У этой антенны Линия передачи должна иметь 
длину от 10 до 15 м, а связь с выходным каскадом осуществляется 
также при помощи П-контура. В диапазоне 80 м эта антенна рабо- 
тает не как антенна «виндом»; однопроводная линия питания в этом 
случае сама действует как четвертьволновый вибратор, малая про- 
тяженность которого в некоторой степени компенсируется удлиня- 
ющей емкостью горизонтального вибратора /-контур дает возмож- 
ность получить резонанс на рабочей частоте В диапазоне 80 м такая 
антенна имеет приблизительно круговую диаграмму направленности 
в горизонтальной плоскости. В диапазоне 40 м в горизонтальной плос- 
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Промежуточный контур 


Гочки измерения 
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Удлиняющий 
отрезок, 4/4 


Н 


Рис. 2-10. Антенна «виндом» с промежуточным контуром и 
удлиняющей вставкой в линии передачи. 


60ом 


Рис. 2-11. Антенна «виндом» со связью с колебательным 
контуром оконечного каскада передатчика с помощью линии 
связи. 


Н 


Рис. 2-12. Многодиапазонная антенна «виндом» (У51АА). 


кости антенна имеет диаграмму направленности в виде восьмерки, 
как и полуволновая антенна «виндом», а в диапазонах 20,15 и 10 м 
(1^; 1,5А и 2А) диаграмма направленности в горизонтальной плос- 
кости соответствует рис. 2-1. Высота подвеса антенны «виндом» над 
идеальной землей должна составлять по крайней мере А/2. Линия 
передачи по крайней мере на расстоянии А/4 должна висеть перпен- 
дикулярно проводу антенны. Точное согласование антенны может быть 
обеспечено только тогда, когда поиск точки подключения линии передачи 
к антенне производится на окончательно выбранной высоте подвеса. 


20,43м 


Рис. 2-13. Многодиапа- м усилштелю 


зонная антенна «виндом» 
с уменьшенными разме- 
рами. 


Однопроводная линия питания антенны «виндом» является прос- 
тейшим видом согласованной линии передачи. Ее волновое сопро- 
тивление в большой мере зависит от внешних воздействий и поэтому 
не может быть точно определено. Поэтому для питания антенны по 
линиям передачи большой протяженности следует предпочитать двух- 
проводные линии передачи; правда, в этом случае согласование ли- 
нии передачи с антенной может быть достигнуто только для одного 
из любительских диапазонов. 


2-4. У-ОБРАЗНАЯ АНТЕННА 


В так называемой У-образной антенне (рис. 2-14) использу-. 
ется А-образное согласующее устройство (см. рис. 1-39). Длина виб- 
ратора равняется (^/2) Е и может 
быть определена, как и для всех 1-2 
полуволновых антенн, по формуле 


142 500 
1] > реа 


Х 


Расстояние Х между точками 
подключения согласующего устрой- 
ства к вибратору определяется как 


36 000 
Х №] = Ткец] , 
а размер 


В 45 100 


Е [кгц] ° Рис. 2-14. У-образная антенна. 
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Согласованная линия передачи произвольной длины (рис. 2-14) 
имеет волновое сопротивление, равное 600 ом, и представляет собой 
двухпроводную линию с воздушной изоляцией, изображенную па 
рис. 1-22. Расстояние между проводниками 150 мм, диаметр 2 млм. 
У-образная антенна имеет такую же диаграмму направленности, что 
и полуволновый вибратор. 


2-5. ДВОЙНОЙ ВИБРАТОР 


Если расположить два полуволновых вибратора в одну линию, 
как показано на рис. 2-15, то получается однодиапазонная антенна, 
диаграмма направленности которой может изменяться переключением 
линий передачи. 

При синфазном питании обоих вибраторов направление основного 
лепестка диаграммы направленности перпендикулярно плоскости ан- 


6) 


Рис. 2-15. Двойной вибратор с переменной диаграммой направ- 
ленности. 


а — схема двойного вибратора с переключаемой диаграммой направ- 
ленности за счет переключения отрезков линии питания А и В; 6 — 
диаграмма направленности двойного вибратора при синфазном воз- 
буждении (коэффициент усиления 2 06); в — диаграмма направлен- 
ности при противофазном возбуждении (коэффициент усиления 12 06). 


тенны, а усиление равно 2 06. При помощи простой переполюсовки 
линий передачи при подключении к катушке связи вибраторы воз- 
буждаются противофазно, и диаграмма направленности соответст- 
вует диаграмме направленности волнового вибратора (см. рис. 2-1) 
и усиление равно 1,2 96. При переключении линий передачи верти- 
кальный угол излучения не изменяется. 


2-6. ПЕТЛЕВОЙ ВИБРАТОР 


Петлевой вибратор, кроме диапазона УКВ, также часто приме- 
няется в коротковолновом диапазоне. К преимуществам петлевого 
вибратора относятся его относительная широкополосность и возмож- 
ность питания Любым ленточным кабелем любой длины. Петлевой 


06 


вибратор может применяться Только как однодиапазонная антенна, 
и для него коэффициент укорочения равен 0,98, т.е. петлевой виб- 
ратор несколько длиннее, чем простой полуволновый вибратор (рис. 2-16). 
Расстояние ОР между проводниками антенны равняется: 20 см для 
диапазона 3,5 Мги; 15 см для 7,0 Мгц; 10 см для 14,0 Мгц; 1 см для 
21,0 Маги; 4 см для 28,0 Мгц. 


Мороткозамыкаю- 
щий мостик ам 
Ленточный , 
кабель УКВ Ленточный ВВ 
2=240-280 ом кабель УКВ 
а} б) 


Рис. 2-16. Шлейфовый вибратор Рис. 2-17. Шлейфовый вибра- 
в качестве коротковолновой ан- тор, изготовленный из ленгоч- 
тенны. ного кабеля. 


Петлевой вибратор может быть изготовлен из ленточного кабеля, 
как это изображено на рис. 2-17, а. При этом нужно иметь в виду ‘сле- 
дующие обстоятельства: если рассматривать петлевой вибратор как 
параллельное соединение двух полуволновых вибраторов, то диэлект- 
рическая постоянная изоляционного материала ленточного кабеля 
не влияет на коэффициент укорочения, который равен 0,98; однако, 
с другой стороны, петлевой вибратор можно рассматривать как со- 


6, 7м. 


Ленточный кабель УКВ 


произвольной длины 
2 = 300 ом 


7/14 Мгц 


Рис. 2-18. Двухдиапазон- 
ная антенна с согласован- 
ной линией передачи. 3З8дитка 


единение двух короткозамкнутых четвертьволновых Линий, как по- 
казано на рис. 2-17, 6. В этом случае диэлектрическая постоянная 
изоляционного материала оказывает влияние на коэффициент уко- 
рочения, который равняется при этом 0,82. Если длины вибраторов, 
образующих петлевой вибратор, составляют (^./2) 0,98, то вибратор 
настроен в резонанс, но составляющие его четвертьволновые отрезки 
линии слишком длинны, что приводит к появлению дополнительной 
реактивной составляющей. Если же выбрать длину вибраторов, рав- 
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ную (^/2).0,82, то антенна как излучатель уже не настроена в резо- 
нанс и входное сопротивление антенны будет комплексным. На рис. 2-18 
показано, как можно простейшим образом удовлетворить оба требо- 
вания: геометрические размеры выбираются равными (^/2) . 0,98, а на 
расстоянии (^/2).0,82 друг от друга ленточный кабель замыкается. 

Антенны, изготовленные из ленточных кабелей, особенно часто 
применяются в переносных станциях вследствие своего небольшого 
веса. 


2-7. СОГЛАСОВАННАЯ ДВУХДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА 


Известно, что антенны с согласованными линиями передачи в ос- 
новном применяются как однодиапазонные антенны. Однако суще- 
ствуют некоторые типы этих антенн, которые могут использоваться 
на нескольких диапазонах. На рис. 2-18 показана двухдиапазонная 
антенна с линией передачи из ленточного кабеля любой длины, пред- 
ложенная радиолюбителем ДЫВО. 

Эта антенна при указанных размерах работает в диапазоне 40 м 
как полуволновый вибратор, а в диапазоне 20 м — как волновый 
вибратор и в указанных диапазонах хорошо согласована с линией 
питания. В диапазоне 10 м согласование антенны еще относительно 
хорошее. 


2-8. СОГЛАСОВАННАЯ ЧЕТЫРЕХДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА 


Антенна, которая удовлетворительно работает даже на четырех 
диапазонах (рис. 2-19), так же как и многодиапазонная антенна «виндом», 
представляет собой компромиссное решение: в линии` передачи всегда 
имеются более или менее ярко выраженные стоячие волны. Помехи, 


27,95 


) 


— 3я 


Ленточный кабель УКВ 
произвольной длины 
2 = 300 ом 


Рис. 2-19. Четырехдиапазонная 
антенна с согласованной линией 
передачи. 


которые дает эта антенна для радиовещания, имеют тот же характер, 
что и помехи, вызываемые антенной «виндом», хотя при питании ан- 
тенны по ленточному кабелю с точно известным волновым сопротив- 
лением помехи меньше, чем у антенны «виндом». Поэтому данную 
антенну безусловно следует подключать к передатчику через сим- 
метричный 1/1-контур. 
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2-9. ВИБРАТОР С КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИЕЙ ПЕРЕДАЧИ 


В диапазоне коротких волн для питания антенн часто приме- 
няется коаксиальный кабель. В простейшем случае полуволновый виб- 
ратор, входное сопротивление 
которого, как известно, 70 ом, 
может возбуждаться с помощью 
коаксиального кабеля любой 
длины (рис. 2-20). 

Длина вибратора опреде- 
ляется по формуле для полу- 
волнового вибратора. 

Питание симметричной ан- 
тенны посредством несиммет- 
ричного кабеля, как показы- 
вает практика, в коротковол- Рис. 2-20. Полуволновый вибратор 
новом диапазоне не вызывает с коаксиальной линией передачи. 
нежелательных эффектов, но 
симметрирование все же желательно и может быть проведено, как 
показано на рис. 1-53 или 1-56. 
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2-10. ВСЕВОЛНОВАЯ АНТЕННА С КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИЕЙ 
ПЕРЕДАЧИ 


На рис. 2-21 изображена всеволновая антенна с кабельной ли- 
нией передачи. В антенне для каждого диапазона используется от- 
дельный полуволновый вибратор. Преимуществом рассматриваемой 
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Рис. 9-21. Многодиапазонная антенна с питанием по коак- 
сиальному кабелю. 


антенны является то, что питание для всех дйапазонов ведется по 
одному и тому же коаксиальному кабелю произвольной длины и сама 
антенна занимает относительно мало места. Длины проводников для 
отдельных диапазонов рассчитываются по формуле 
142 500 
[м] =. 
Е [кец ] 
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Как и для всех других многодиапазонных антенн, следует обра- 
тить особое внимание на фильтрацию высших гармоник с помощью 


П-контура. 


2-11. МНОГОДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА 775072 


Многодиапазонная антенна с согласованной кабельной линией 
передачи, сконструированная радиолюбителем \3020, заслуживает 
особого внимания. Для радиолюбителей, желающих иметь вседиапа- 
зонную антенну, эта конструкция безусловно наиболее простая и прак- 
тичная (рис. 2-22). 

Место, необходимое для размещения антенны, небольшое и в диа- 
пазонах, в которых проходит большинство дальних связей, можно 
получить значительное усиление При соблюдении указанных размеров 
дополнительных поправок обычно не требуется. Питание антенны по ко- 
аксиальному кабелю в режиме бегущей волны устраняет также по- 
мехи радиовещанию (кабель должен быть по крайней мере на рассто- 
янии 6 м перпендикулярен к антенне). 


Бим ы 12 6Им 


10, 07м 10,07м ВЯ ВЕС 


(2 


Поддерживающая мачта 


Рис. 2-22. Многодиапазонная антенна ИЗр27. 


Индуктивность катушек [1 и Г, — 8,3 мкен, емкость конденса- 
торов С; и С. — 60 пф. Следовательно, резонансная частота контуров 
[1Су и Г5С. равняется 7 050 кгц. Катушки [1 и ЁГ., имеют следующие 
основные конструктивные данные: диаметр катушки 5 см, длина ка- 
тушки 8 см, число витков 19. Измерение резонансной частоты можно 
провести с помощью выверенного гетеродинного индикатора резо- 
нанса (ГИР). Основное внимание следует обратить не на высокую 
добротность контура, а на его температурную стабильность, так как 
заградительный контур, находящийся на улице, подвержен воздействию 
резких изменений температуры, что, естественно, влияет на его ре- 
зонансную частоту. Поэтому небольшой положительный уход индук- 
тивности следует компенсировать подключением к ней конденсатора 
с небольшим отрицательным температурным коэффициентом. В боль- 
шинстве случаев удовлетворительная температурная компенсация 
достигается подбором нескольких конденсаторов, имеющих различные 
температурные коэффициенты. При этом, однако, следует всегда пом- 
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нить, что общая емкость должна быть 60 пф. Для того чтобы убедиться 
в качественности температурной компенсации, следует прогреть и за- 
тем охладить заградительный контур, одновременно измеряя его ре- 
зонансную частоту посредством гетеродинного измерителя резонанса. 

Особенно высококачественную катушку можно изготовить из 
посеребренного медного провода диаметром 2 мм в виде спирали. 
Конденсатор следует поместить в полистироловую трубку, чтобы 
в нее не могла проникнуть влага. Весь заградительный контур цели- 
ком следует поместить в защитный кожух из изоляционного материа- 
ла. Конструкция фильтра-пробки для вседиапазонной антенны 3077, 
предложенная радиолюбителем РМ2АКМ, следующая: плексигласовый 
цилиндр имеет длину 135 мм, внешний диаметр цилиндра 65 мм, число 
витков 20, диаметр медного провода 1,5 мм, число витков 20, диаметр 
медного провода 1,5 мм, диаметр катушки 50 мм, С=60 пф, рез =- 
— 7,05 Мац. 

Резонансные частоты антенны 3022 равняются 3,7 Мги; 7,05 Мгц; 
14,1 Мгц; 21,2 Мгц и 28,4 Мгц. На длине волны 80 м антенна работает как 
полуволновый вибратор. Общая длина` провода 33,56 м. Он слишком 
короток для полуволнового вибратора для волны 80 м, но катушки 
[4 и Г. в данном случае действуют как удлинительные и разонансная 
частота лежит около 3 700 кгц. 

В диапазоне 40 м контур [С действует как заградительный с ре- 
зонансной частотой 7 050 кгц. Вследствие болыного резонансного со- 
противления этого контура в качестве излучателя эффективно действуют 
только оба отрезка полотна антенны по 10,07 м, т.е. и в диапазоне 
40 м антенна работает как полуволновый вибратор. 

На волне 20 м действующая длина антенны равна 1,5 А, на волне 
15 м — 2,5 Ли на волне 10 м — 3,5 А. Для частоты 14 Мгц конденса- 
торы С, и С, укорачивают электрическую длину антенны, а на час- 
тотах 21 и 28 Мгц катушки индуктивности [, и Ё, удлиняют элект- 
рически антенну для требуемой резонансной частоты. Во всех слу- 
чаях зажимы питания находятся в пучности тока, и поэтому питание 
обычно осуществляется по кабелю с низким волновым сопротивлением 
60—75 ом. При этом коэффициент стоячей волны не превышает ни 
в одном из диапазонов значения 2. 

Антенна 3077 может быть улучшена, если в качестве линии 
передачи вместо коаксиального кабеля применить симметричную эк- 
ранированную линию питания (симметричный коаксиальный кабель) 
с волновым сопротивлением 120 ом. В этом случае, кроме того, что 
питание антенны оказывается симметричным, сопротивление излучения 
в тех диапазонах, в которых проходит наибольшее количество дальних 
связей, а именно 20, 15 и 10 м, равняется 120 ом и, следовательно, при 
такой линии передачи КСВ в этих диапазонах будет приблизительно 
равен единице. Коэффициент стоячей волны для диапазонов 40 и 80 м 
при этом обычно не превышает 2. 

Как видно из рис. 2-22, кабель питания должен быть располо- 
жен вертикально к проводу антенны по крайней мере на отрезке 6 м. 
Хотя кабель может быть любой длины, так как антенна имеет вход- 
ное сопротивление, равное приблизительно волновому сопротивлению 
линии передачи, все же, как показали практические исследования, 
наилучшие результаты достигаются, когда электрическая длина линии 
передачи равна семи полуволнам частоты 28,4 Мгц. (Так как длина 
волны, соответствующая частоте 28,4 Мгц, равна 10,6 м, а полуволны 
5,3 м, то 7 полуволн равны 37,1 м.) Учитывая коэффициент укороче- 
ния кабеля питания, геометрическая длина кабеля должна равняться 
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37,1 .0,66—24,49 м. Если этой длины линии передачи недостаточно, 
то она может быть увеличена, но при этом ее общая электрическая дли- 
на должна равняться нечетному числу полуволн: 9, 11, Зи т. д. 

Другим видом антенны 3077 является антенна, имеющая об- 
щую длину полотна чуть меньше 17 м. Эта антенна используется на 
частотах 7,14 и 28 Мгц. Отрезки провода антенны, подключаемые 
к зажимам питания с обеих сторон, равны 5,08 м каждый, затем сле- 
дуют заградительные контуры и внешние отрезки вибраторов по 3,20 м 
каждый. Каждый заградительный контур имеет резонансную частоту 
14,1 Мгц и состоит из катушки с индуктивностью 4,7 мкгн и конден- 
сатора емкостью 27 пф. Катушки в диапазоне 40 м действуют как уд- 
линительные и, таким образом, позволяют настроить антенну в полу- 
волновый резонанс, несмотря на малую длину вибратора. В диапазоне 
20 м действуют заградительные контуры, и, таким образом, внешние 
отрезки вибратора отключаются, т. е. в этом случае вибратор состоит 
только из внутренних отрезков по 5,08 м каждый. В диапазоне 10 м 
антенна представляет вибратор с электрической длиной, равной 2,5 А, 
и при этом катушки индуктивности заградительных контуров снова 
действуют как удлинительные. 

Питание и сооружение антенны осуществляется так же, как и ан- 
тенны 3027. 


2-12. МНОГОДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА С5КУ 


Многодиапазонная антенна, предложенная радиолюбителем С5ЮУ, 
получила широкое распространение вследствие простоты конструк- 
ции и небольших размеров. Однако не следует возлагать слишком 
большие надежды на эффективность этой антенны, так как она пред- 
ставляет собой компромиссное решение и дает усиление, немного пре- 
вышающее усиление обыкновенного вибратора только в диапазоне 
10 и 15 м. На рис. 2-23 приве- 
дены размеры антенны (5ЮУ. 
К точкам питания антенны под- 
ключен отрезок линии длиной 
12,9 м, что на волне 10 м со- 
ставляет 5 А/4 [(5 ^/4.#)]. Вол- 
новое сопротивление этой двух- 
проводной линии некритично и 
должно ° находиться — вблизи 
300 ом. В случае если двухпро- 
водная линия заменяется лен- 
точным кабелем такой же элек- 
трической длины, потери в Ли- 
нии питания несколько возра- 
стают. 

В диапазоне 10 м антенна 
имеет длину 6 //2, и, следова- 
тельно, питание осуществляется 
в пучности напряжения (высокоомный вход). Линия длиной 65 ^/4 
содержит в себе нечетное число ^/4 и, как известно, трансформирует 
большое сопротивление в низкое и наоборот. На нижнем конце линии, 
таким образом, имеется минимум напряжения (низкоомное сопротив- 
ление) и при подключении коаксиального кабеля с сопротивлением 
60 ом достигается достаточно точное согласование. 
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Двутпроводная 
линия передачи, 
2= 3000м 


‚чт 


2=600м 


Рис. 2-23. Многодиапазонная ан- 
тенна @45ЮУ. 


В диапазоне 15 м длина вибратора равна почти 2 А, согласую- 
щая линия имеет при этом длину, несколько болыную 3 А/4 (относи- 
тельно 15 м). Несмотря на это, согласование все же достаточно удов- 
летворительное. 

Для длины волны 20 м обе половины вибратора вместе имеют 
длину, равную 1,5 А, и, следовательно, в точках питания входное со- 
противление антенны небольшое. Так как подключенная к антенне 
согласующая линия на волне 20 м несколько длиннее, чем А/9, то при 
этом имеет место плохое согласование с 60-омным коаксиальным ка- 
белем, выражающееся в увеличении КСВ. 

В диапазоне 40 м вибратор слишком длинный, чтобы быть полу- 
волновым, и слишком короткий, чтобы представлять собой волно- 
вый вибратор. В этом диапазоне согласующая линия действует как 
часть антенны и соответственно удлиняет ее. Такой вынужденный 
резонанс значительно снижает качество работы антенны в диапазоне 
40 м, и в этом случае ее следует рассматривать только как вспомо- 
гательную. 

В диапазоне 80 м описанная антенна работает еще хуже. 


2-13. АНТЕННА «ЦЕППЕЛИН» 


Антенны, питаемые с конца, и, в частности, антенны в виде длин- 
ного провода, предназначенные для работы на нескольких диапазонах, 
часто питаются с помощью настроенных линий (рис. 2-24). 

Антенна «цеппелин» — это простой полуволновый вибратор, пи- 
тание которого осуществляется с помощью настроенной двухпроводной 
линии передачи, подключаемой 
к его концу. 

Один провод линии передачи 
подключается к вибратору, а дру- 
гой изолируется от него. Длина 
линии передачи должна состав- 
лять ^/4 или быть кратной 4/4. 
Если длина линии передачи 
равна 2 А/4; 4//4; 6^/4 ит. д., 
т. е. равна четному числу четвер- 
тей волны, то на входе и вы- 
ходе линии передачи распреде- 
ление токов и напряжений оди- 
наковое. Если же длина линии 
передачи равна нечетному числу : 
ей волны те 11/4; Рис. 2-24. Антенна «цеппелив». 
34/4; 5 ^/4, то распределение 
токов и напряжений на входе линии противоположно распределе- 
нию на выходе. 

На конце любого вибратора имеет место пучность напряжения. 
Если питание вибратора осуществляется по линии длиной 2 ^/4, то 
на ее нижнем конце также имеется пучность напряжения и в этом случае 
говорят о связи с линией по напряжению. Если линия передачи имеет 
длину, равную 1/4 А (3/4 ^, 5/4 А ит. д.), то при этом соотношение 
меняется и хотя на конце вибратора по-прежнему имеет место пучность, 
на нижнем конце линии имеется узел напряжения (пучность тока). 
При подсоединении линии передачи к передатчику в точках максимума 
тока говорят о связи по току. 


А/2% или кратное число АУ2 


А/4 или кратное число 
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Полуволновая антенна «цеппелин», рассчитанная на волну 80 м, 
одновременно может служить и широкодиапазонной антенной при 
некоторых ограничениях, так как на волне 40 м эта антенна работает 
как волновая антенна «цеппелин», а на волнах 20, 15 и 10 м— как 
2 А, ЗА или 4 Л антенна в виде длинного провода с питанием на конце. 


Х 
ы ра м 


К усилителю — мощности. связи 3 витка 
а} 6) 6) г} 


Рис. 2-25. Схемы связи настроенной линии передачи 
с оконечным каскадом передатчика. 


а — связь по току; б — связь по напряжению; в — универсаль- 
ная схема связи; ге — симметричный П-образный фильтр. 


Если длина линии передачи составляет приблизительно 40 м, т. е. 
2 ^/4 для 80 м, то на всех диапазонах имеет место связь с линией пе- 
редачи по напряжению. Если же линия передачи имеет длину 20 м, 
что соответствует ^./4 для 80 м, то на частоте 3,5 Мгц имеет место связь 
по току, а на остальных диапазонах — по напряжению. 


(1/2]к шли кратное А 2 


Согласованная линия 
передачи произвольной 
длины 


хх хх 
Рис. 2-26. Многодиапазонная Рис. 2-27. Вибратор с питанием на 
антенна «цеппелин». конце и согласованной линией пе- 
редачи. 


Схемы настройки для различных видов связи даны на рис. 2-95. 

Процедура настройки таких устройств связи с антенной будет 
подробно описана в гл. 13 

Целесообразно, однако, линию передачи не делать по длине, крат- 
ной точно А/4, так как в этом, случае возникают помехи, обусловлен- 
ные паразитными синфазными волнами относительно земли. При этом 
усиливаются помехи радиовещанию и телевидению. Длина линии, 
равная 13,75 м, вполне приемлема для вседиапазонной антенны, умень- 
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шает указанные помехи н может быть легко настроена в резонанс с по- 
мощью устройства настройки антенны. 

Многодиапазонная антенна «цеппелин». Антенна, сконструиро- 
ванная на основании приведенных выше соображений, показана на 
рис. 2-26. 

Эта антенна для диапазонов 80, 40, 20 и 15 м имеет связь по току, 
а в диапазоне 10 м — связь по напряжению и может быть также вы- 
полнена с длиной вибратора 20,42 м, но при этом в диапазоне 80 м 
антенна с питанием, показанным на рис. 2-26, не работает. Только если 
конец линии передачи, подключаемый к передатчику, замкнут нако- 
ротко и связь с оконечным каскадом осуществляется через П-контур, 
то в этом случае такая ан- 
тенна может использоваться 
на волне 80 м в качестве 
простейшей Г.-образной ан- 


41,15 м 
(20,42м) 


тенны. з 
Если антенна, Питаемая 5 |< 
с конца, предназначена для 2 с 
использования только в одном 8 
диапазоне, то имеет смысл 3 
подключить к концу вибра- 3 =. 
тора замкнутый четвертьвол- 5 [53 


новый отрезок двухпроводной 
линии и осуществлять пита- 
ние в режиме бегущей волны, 
как показано на рис. 2-27. 

В качестве линии пере- 
дачи, работающей в режиме 
бегущей волны, может ис- 
пользоваться отрезок лен- 
точного кабеля любой длины 
или самодельной двухпровод- 
ной Линии. 

Двойная антенна «цеп- 
пелин». Как уже упомина- 
лось, симметричный вибратор 
с центральным питанием имеет наиболее простую диаграмму направ- 
ленности. Одна из таких антенн с центральным питанием, приме- 
няемая на всех коротковолновых диапазонах, известна как двойная ` 
антенна «цеппелин» (рис. 2-28). 

Эта антенна может излучать паразитные волны, синфазные от- 
носительно земли, в случае, если линия передачи и подключенная 
к ней половина вибратора составляют вместе А/2 или длину, кратную 
^/2. Поэтому следует избегать настройки линии передачи в резонанс. 
В табл. 2-2 приведены проверенные на практике размеры многодра- 
пазонных антенн этого типа. 

Для настройки линии передачи и ее согласования с оконечным 
каскадом передатчика применяются схемы, изображенные на рис. 2-25. 
Однако наиболее часто применяется, так же как и для обыкновенной 
антенны «цеппелин», связь линии передачи с оконечным каскадом 
передатчика при помощи симметричного П-контура (рис. 2-28). 

В случае использования симметричного вибратора исключительно 
в качестве однодиапазонной антенны согласование линии питания 
производится с помощью четвертьволнового согласующего ` шлейфа. 
Согласованная линия передачи может иметь любую длину, так как 


Катушка связи 
с передатчиком 


Рис. 2-28. Многодиапазонная антенна 
с центральным питанием и согласо- 
ванной линией передачн (двойная ан- 
тенна «цеппелин»). 
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она работает в режиме бегущей волны. Следует иметь в виду, что если 
общая длина вибратора равна по меньшей мере | А или целому числу 
Л (пучность напряжения в точке питания), то применяется замкнутый 
четвертьволновый шлейф, а если длина вибратора равна ^/2 или не- 
четному числу //2, то следует использовать разомкнутый четверть- 
волновый шлейф. 


Таблица 2-2 


Размеры для различных многодиапазонных антенн 


Общая длина Длина е 
строенной ли-| Диапазон, Вид связи линии 
мы нии передачи, м с передатчиком 
м 

80 По напряжению 
40 » » 

41,15 12,80 20 » > 
15 » » 
10 По току 
80 По напряжению 
40 » » 

41,15 23,60 20 » » 
15 » » 
10 » » 
80 По току 
40 По напряжению 

20,42 12,95 20 » » 
15 » » 
10 > у 
80 По напряжению 
40 По току 

20,42 19,95 20 По напряжению 
15 По току 
10 По напряжению 


Само собой разумеется, что для согласования могут применяться 
любые типы согласующих устройств при условии, что они легко вы- 
полнимы конструктивно. 

При описании Г-образной многодиапазонной антенны было уста- 
новлено, что вибратор, работающий на всех диапазонах, практически 
может быть точно настроен в резонанс только для одного диапазона. Во 
всех других диапазонах следует учитывать большее или меньшее откло- 
нение от резонансной длины вибратора. 

Сказанное выше справедливо не только для [.-образной антенны, но 
также и для всех возможных всеволновых антенн. Коэффициент укороче- 
ния антенны болышей частью зависит от емкостного краевого эффекта, 
имеющего место на концах антенны. Как видно из рис. 2-29, если про- 
водник возбуждается на высших гармониках его резонансной волны, 
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т.е. по его длине укладывается несколько полуволн, то емкостный 
краевой эффект проявляется только на его концах. 

Так как емкостный краевой эффект удлиняет электрическую 
длину антенны, то длина антенны должна быть уменьшена. Из рис. 


Ток 
„= = 
4 |: 
= =“\ 
Емкостный краевой, 
Ток эффект 


Рис. 2-29. Емкостный краевой эффект и его 
влияние на коэффициент укорочения антенны. 


2-29 ясно, что вибратор, по длине которого укладывается несколько 
полуволн, должен быть относительно меньше укорочен, чем полувол- 
новый вибратор, так как емкостный эффект в этом случае возникает 
только на концах вибратора. 


2-14. МНОГОДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА 0Г7АБВ 


Радиолюбитель 2[7АВ предложил довольно простой способ для 
настройки антенны «длинный провод» в резонанс для всех любитель- 
ских диапазонов. Антенна 2[7АВ работает по следующему принципу: 
в разрыв провода вибратора включается катушка, удлиняющее дей- 
ствие которой сказывается в наибольшей мере, когда она находится 
в пучности тока, и постепенно уменьшается по мере приближения 


А./2 вВ0м 


6 А/2 15м 


Рис. 2-30. Распределение тока по всеволновому вибратору. 


узлов тока к катушке. На рис. 2-30 показано распределение тока по 
длине вибратора, имеющего длину А/2 для диапазона 80 м и исполь- 
зуемого в качестве вседиапазонной антенны. 

При включении в вибратор удлиняющей катушки на расстоянии 
2,5 м от конца вибратора в диапазоне 10 м эта катушка находится 
точно в первой пучности тока и ее удлиняющее воздействие, следо- 
вательно, выражено наиболее сильно. В диапазоне 15 м катушка ин- 
дуктивности уже находится на некотором удалении от пучности тока 
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и ее удлиняющее действие ослабевает. По мере увеличения рабочей дли- 
ны волны место включения удлиняющей катушки все больше и больше 
сдвигается в сторону узла тока и одновременно уменьшается ее дей- 
ствие в качестве удлинителя электрической длины антенны. 

Если выбрать длину антенны ОЕ7АВ равной 40 м, то для полу- 
волнового вибратора она несколько коротка, но, хотя удлинитель- 
ная катушка находится почти 
в узле тока, все же ее действия 
достаточно, чтобы электрическая 
длина антенны была резонанс- 
ной для волны 80 м. В диапа- 
‚зоне 40 м антеНна короче тре- 
буемой резонансной длины уже 
\ на |,7 м, при этом удлинитель- 
ная катушка находится уже 
ближе к пучности тока и компен- 
хх сирует укорочение. В диапазоне 
20 м отличие геометрической 
длины антенны от требуемой 
резонансной длины равно уже 
2,3 м, в диапазоне 15 м — 2,5 м. 
Но удлинительная катушка по 
мере увеличения частоты все больше приближается к пучности 
тока и в возрастающей мере удлиняет антенну, настраивая ее, таким 
образом, в резонанс. 

Итак, благодаря описанному выше изменяющемуся действию ка- 
тушки в качестве удлинителя электрической длины антенна имеет 
необходимое резонансное значение во всех любительских диапазонах. 


40м 


|2 м №: витков, диаметр катушки 
90мм 


Изолятор 


Рис. 29-31. Многодиапазонная ан- 
тенна 01[7АВ с питанием на 
конце. 


5 витков, диаметр 
катушки 50мм 


Рис. 2-39. Многодиапазонная антенна ОЁ7АВ с симмет- 
ричным питанием. 


Точные данные о месте включения и значении индуктивности удли- 
нительной катушки не приводятся по той причине, что у каждой ан- 
тенны ее электрические характеристики зависят от проводимости 
земли, высоты подвеса конструкции, окружающих предметов и вида 
питания. В качестве отправных данных могут быть использованы ве- 
личины, указанные на рис. 2-31. 

Таким образом, используя антенну в виде длинного луча, пред- 
ложенную 2[7АВ, мы получаем антенну, настроенную в резонанс 
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для всех любительских диапазонов. На рис. 2-32 изображена много- 
диапазонная антенна с симметричным питанием. ‘ 

Простейший метод проверки настройки антенны заключается в том, 
что выходной контур передатчика связывается с антенной и настра- 
ивается для достижения минимума анодного тока. Если антенна наст- 
роена, то она не расстраивает анодный контур, поскольку она в этом 
случае представляет собой чисто омическую нагрузку. Минимум анод- 
ного тока особенно ярко выражен, когда анодный контур не связан 
с антенной, и наступает тогда, когда анодный контур настроен на час- 
тоту задающего генератора. Если при такой настройке выходного 
контура к нему подключить антенну, то анодный ток снова увеличи- 
вается. Изменяя емкость настроечного конденсатора анодного контура, 
снова находят — в этом случае менее резко выраженный — минимум 
анодного тока. Если антенна настроена на рабочую частоту передат- 
чика, то минимум анодного тока имеет место точно при том же поло- 
жении настроечного конденсатора, что и в случае отключенной ан- 
тенны. Если же антенна не настроена на рабочую частоту, то вслед- 
ствие этого она расстраивает выходной колебательный контур, внося 
в него дополнительное емкостное или индуктивное сопротивление. 
Минимум анодного тока при подключенной антенне будет иметь место 
при другом значении емкости настроечного конденсатора по сравне- 
нию с ненагруженным контуром. 


2-15. У-ОБРАЗНАЯ АНТЕННА 


Как уже упоминалось, антенны в виде длинного провода исполь- 
зуются как направленные излучатели. 

При У-образном расположении двух отдельных излучателей можно 
получить как увеличение усиления антенны, так и улучшение диа- 
граммы направленности. При дополнении к обычному вибратору в виде 
длинного провода второго вибратора такой же длины получается У-об- 
разная антенна, усиление которой приблизительно на 3 06 больше, 
чем у простого вибратора в виде длинного провода. \У-образная ан- 
тенна может использоваться на всех диапазонах (рис. 2-33), но зани- 
мает много места. При увеличении длины составляющих антенну про- 
водников увеличивается усиление антенны в направлении основного 
лепестка и повышается направленность антенны. Оптимальный угол 
раскрыва © зависит от длины проводника [. На рис. 2-34 изображен 
график зависимости усиления антенны при соответствующих опти- 
мальных углах раскрыва %& от длины проводника Г (образующего 
угол). 

Основным преимуществом У-образной антенны является ее от- 
носительно небольшой вертикальный угол излучения, что особенно 
важно для установления дальних связей. 

Питание антенны в большинстве случаев осуществляется по 
настроенной линии передачи, так как в этом случае возможно ис- 
пользование антенны в нескольких диапазонах. В случае исполь- 
зования антенны только в одном диапазоне целесообразнее согла- 
совывать линию передачи с антенной с помощью четвертьволновой 
линии. 

\У-образная антенна относительно широкополосна, и поэтому 
длину` проводника можно изменять в некоторых пределах. Такая ан- 
тенна с длинами проводников 63,05 м и углом ракрыва ©&-=47° имеет 
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оптимальные размеры для диапазона 15 м (4,5 ^, усиление почти 6,5 06). 
Эта же антенна может использоваться в диапазоне 10 м (6 А, усиле- 
ние около 8 06) и в диапазоне 20 м (3 А, усиление 5 06). В диапазонах 


#> \35^“® 


. 25 - п 


Диаграмма направленности 


Настроенная пиния питания | 


А Е: 


Рис. 2-33. Схематическое изображение У-образной на- 
правленной антенны. 


Усиление ‚, 96 
Оптимальные углы раскрыва 


Длина проводника (2), образующего угол, А 


Рис. 2-34. Приблизительный коэффициент усиления и 
оптимальный угол раскрыва У-образной направленной 
антенны в зависимости от длины проводника, образу- 
ющего угол, выраженной в длинах волны. 


Ти 3,5 Мгц усиление значительно меньше. То, что вследствие неболь- 
ших углов раскрыва на этих частотах увеличивается вертикальный 


- угол излучения, не приводит к ухудшению рабочих характеристик 
антенны. 
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2-16. РОМБИЧЕСКАЯ АНТЕННА 


Ромбическая антенна, состоящая из двух У-образных антенн, 
известна как наиболее эффективная и простая конструкция корот- 
коволновой направленной антенны. Ромбическая антенна имеет очень 
широкую полосу пропускания, обладает большой эффективной погло- 
щающей поверхностью, хорошей диаграммой направленности “И харак- 
теризуется высоким коэффициентом усиления. Кроме того, эта антенна 
может использоваться как многодиапазонная. Ромбическая антенна 
очень часто применяется как эффективный широкополосный излучатель 
в коммерческих радиовещательных установках. На рис. 2-35 пока- 


зана простая ромбическая антенна 
с двусторонней диаграммой на- в") 
правленности. 


Усиление ромбической антенны 
больше усиления У-образной антен- 
ны, имеющей эквивалентную длину 
проводника, образующего угол, т. е. 
ромбическая антенна со стороной 
ромба, равной ЗА, имеет большее 
усиление, чем У-образная антенна 
со стороной угла, равной 6^. 
Кроме того, диаграмма направлен- 
ности ромбической антенны в мень- 
шей мере зависит от изменения Рис. 2-35. Ромбическая антенна 
частоты, чем диаграмма направлен- С Двустороннеи диаграммой на- 
ности \У-образной антенны. Все раз- Правленности. 
меры, указанные для У-образной антенны длина проводников Г и 
угол раскрыва &, остаются справедливыми и для ромбической антен- 
ны, имеющей двустороннюю диаграмму направленности. 

Ромбическая антенна с двусторонней диаграммой направленности. 
Усиление в направлении основного излучения ромбической антенны 
с двусторонней диаграммой направленности, имеющей оптимальный 
угол раскрыва & относительно длины Ё, проводника, образующего сто- 
рону ромба, по сравнению с обычным вибратором приведено в табл. 2-3. 


„= 


Таблица 2-3 

Длина провод-| Угол раскрыва | Приблизительное 

ника [Д,, а, усиление антенны, 

град д 
| 

1,0 105 6,5 
1,5 85 70 
2,0 73 15 
2,5 64 8,0 
3,0 58 8,5 
3,5 54 9,0 
4,0 50 9,5 
4,5 48 10,0 
5,0 45 10,5 


< 


То, что размеры стороны ромба и углы раскрыва ромбической 
антенны имеют те же самые значения, что и у У-образной антенны, 
дает возможность создавать ромбическую антенну простым подклю- 
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чением двух одинаковых У-образных антенн. Полученная таким об- 
разом ромбическая антенна имеет двустороннюю диаграмму направ- 
ленности и оптимальные размеры. Коэффициент усиления этой антенны 
на 3 06 больше коэффициента усиления соответствующей У-образной 
антенны, и, кроме того, полоса пропускания антенны увеличивается. 

Однонаправленная ромбическая антенна. В большинстве случаев 
ромбическая антенна конструируется как направленный вибратор, 
имеющий ‘одностороннюю диаграмму направленности. При этом к от- 
крытому концу ромбической антенны подключается так называемое 
«сопротивление поглощения». Сопротивление составляет приблизительно 
750—800 ом, а его номинальная мощность должна по меньшей мере 
равняться половине высокочастотной мощности, генерируемой пере- 
датчиком (рис. 2-36). 

РомбИческая антенна с поглощающим сопротивлением отличается 
широкополосностью, и, следовательно, при вычислении размеров виб- 
ратора отпадает необходимость 
в скрупулезном расчете длины 
стороны ромба [.. При допуще- 
нии максимального уменьшения 
коэффициента усиления антенны 
на 2 0б изменение частоты для 
таких широкополосных вибрато- 
ров может быть в отношении 1:2. 
Правда, при этом происходит 
большая или меньшая деформа- 
ция диаграммы направленности 
антенны. Диаграммы направлен- 
ности в горизонтальной и вер- 
тикальной плоскостях в основ- 
ном определяются углом рас- 
крыва а. Коэффициент усиления 
антенны увеличивается по мере 
увеличения длины стороны ром- 
ба Г.. Высота подвеса антенны 
должна по меньшей мере рав- 
няться половине длины рабочей волны, так как с уменьшением высоты 
подвеса происходит увеличение вертикального угла максимума из- 
лучения, что крайне нежелательно в коротковолновых радиолюби- 
тельских диапазонах. Если сторона ромба [ выбирается равной 
приблизительно 6А, то направленность антенны очень высокая и, сле- 
довательно, выбор оптимального угла раскрыва становится очень 
критичным. 

Питание ромбической антенны. Сопротивление в точке питания 
ромбической антенны с подключенным поглощающим резистором 700— 
800 ом. Ромбическая антенна может, следовательно, питаться по ли- 
нии передачи, работающей в режиме бегущей волны и имеющей вол- 
новое сопротивление, соответствующее входному сопротивлению ан- 
тенны. Обычно в этом случае используется самодельная двухпроводная 
линия передачи с воздушной изоляцией, имеющая волновое сопротив- 
ление 600 ом; КСВ при этом увеличивается незначительно. При такой 
линии питания становится -возуожным использование антенны в раз- 
личных Диапазонах. Конечно, 'ромбическая антенна может быть со- 
гласована с линией передачи, имеющей любое волновое сопротивление, 
с помощью описанных выше согласующих устройств, нб при этом в ос- 
новном сводится на нет преимущество ромбической антенны, заключаю- 
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Рис. 2-36. Ромбическая антенна 
с односторонней диаграммой на- 
правленности. 


щееся в ее широкополосности, и поэтому она эффективно может ис- 
пользоваться только в одном диапазоне. Согласованная 600-омная линия 
передачи обычно имеет преимущества и по отношению к настроенным 
линиям передачи, так как в этом случае потери в линии меньше и согла- 
сование с оконечной ступенью передатчика осуществляется значительно 
легче. 

Поглощающее сопротивление. Сопротивление поглощающего ре- 
зистора К должно быть безындуктивным и безъемкостным. При малой 
мощности передатчика такой резистор может быть изготовлен из одного 
или нескольких пленочных резисторов. Для уменьшения емкости такое 
поглощающее сопротивление рекомендуется изготавливать из несколь- 
ких последовательно соединенных резисторов. При больших мощностях 
передатчика применение пленочных резисторов нецелесообразно, и по- 
этому в этих случаях рекомендуется использовать специальные резис- 
торы, выпускаемые промышленностью 
в качестве искусственных эквивалентов 
антенн. Сопротивления поглощающего 
резистора 800 ом. Резистор следует 
помещать во влагонепроницаемой ко- 
робке, как можно ближе к концу 
антенны. Для того чтобы при грозе не Двутпроводная — 
произошло разрушения поглощающего = Миния произвольной 
резистора, следует предусмотреть воз- длины, 2=7000м 
можность его отключения, для чего его 
обычно помещают на высоте человече- 
ского роста и соединяют с концом ан- 
тенны линией с волновым сопротивле- 
нием 700—800 ом (рис. 2-37). 

Если же поглощающее сопротивле- 
ние имеет большую номинальную мощ- 
ность, то вполне достаточно для предот- 
вращения его разрушения при грозе 
заземлить весь антенный комплекс. 

Конструкция ромбической антенны. Для достижения хорошей на- 
правленности и наибольшего усиления необходимо соблюдать опреде- 
ленное соотношение между углом раскрыва антенны и длиной стороны 
ромба Г. На рис. 2-38 указаны эти величины. 

На этом же рисунке ниже шкалы длины указано получаемое уси- 
ление антенны, Так как усиление антенны в направлении максимума 
основного лепестка зависит непосредственно от длины стороны ром- 
ба [.. При этом уже учитываются потери излучаемой мощности, проис- 
ходящие в результате подключения поглощающего резистора, равные 
3 06. 

Вертикальный угол излучения антенны, как уже говорилось выше, 
зависит от высоты подвеса, и поэтому в диапазонах 20, 15 и 10 м высота 
подвеса должна быть не меньше 4/2. 

При планировании создания ромбической антенны всегда полезно 
предварительно набросать эскиз антенны для определения ее общих 
размеров (длины и ширины). В табл. 2-4 приведены данные для ром- 
бических антенн, рассчитанных для любительских диапазонов 40, 20, 
15 и 10 м. Приведенные значения длин сторон ромба рассчитаны на 
середины указанных днапазонов. Как ух:е говорилось, благодаря широ- 
кополосности ромбической антенны отпадает необходимость в точном 
соблюдении расчетных размеров. Размеры А и В, необходимые для уста- 
новки несущих мачт, округлены, и обычно целесообразно устанавливать 
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Поглошаюший 
резистор 


Рис. 2-37. Схема подключе- 
ния поглощающего солротив- 
ления к ромбической ан- 
тенне. 


Таблица 2-4 


Практические размеры для радиолюбительских ромбических 
антенн 


са Г Длина Угол рас- у Усиление 
а стороны [., крыва а, о) АВ А, ИЕ антенны, 
ниях ^ м град 
Диапазон 40 м 
1,0 41,50 1 69 '! 4700 68,50 5.2 
1,5 63,00 91 89 88,50 90,00 6,8 
2,0 84,00 76 104 132,40 103,50 8,0 
2,5 105,00 68 112 174,50 117,50 9,2 
3,0 127,00 63 117 217,00 133,00 10,0 
3,5 148,00 58 Та 259,00 144,00 10,7 
4,0 169,00 54 126 302,00 154,00 11,2 
Диапазон 20 м 
1,0 20,80 111 69 24,00 34,50 52 
1,5 31,50 91 89 44,50 45,00 6,8 
2,0 42,00 76 104 66,50 52,00 8,0 
2.5 52,50 68 112 81,50 59,00 9,2 
3,0 63,00 63 117 108,00 66,00 10,0 
3,5 74,00 58 122 130,00 12,00 10,7 
4,0 84,50 54 126 151,00 171,00 11,2 
4,5 95,00 51 129 172,00 82,00 11,7 
5,0 106,00 48 132 194,00 86,50 12,2 
5,5 116,00 46 134 214,00 91,00 12,6 
6,0 1271,00 44 136 236,00 95,50 13,0 
Диапазон 15 м 
1,0 13,80 111 69 15,70 22,80 5:2 
1,5 21,00 91 89 29,50 30,00 6,8 
2,0 28,00 76 104 44,50 34,50 8,0 
дэ 35,00 68 112 50,00 39,50 9,2 
3,0 42,00 63 117 12,00 44,00 10,0 
3,5 49,50 58 122 81,00 48,00 10,7 
4,0 56,50 54 126 101 00 51,50 11,2 
4,5 63,50 51 129 115,00 55,00 11,7 
5,0 19,50 48 132 129,00 51,50 12,2 
5,5 78,00 46 134 144,00 61,00 12,6 
6,0 85,00 44 136 158,00 64,00 13,0 
Диапазон 10 м 
1,0 10,20 111 69 11,60 1700 | 5,2 
1.5 15,60 91 89 22,00 22,30 6,8 
2,0 21,00 76 104 33,10 26,00 8,0 
2,5 26,20 68 Е 43,50 29,50 9,2 
3,0 31,50 63 117 54,00 33,00 10,0 
3,5 37,00 58 122 65,00 36,00 10,7 
4,0 42,00 54 126 75,00 38,50 11,2 
4,5 47,50 51 129 86,00 41,00 11,7 
5,0 52,50 48 132 96,00 43,00 12,2 
5,5 58,00 46 134 107,00 45,50 12,6 
6,0 63,00 44 136 117,00 41,50 13,0 


несущие мачты несколько дальше друг от друга, для того чтобы имелась 
возможность небольшого изменения углов @ и В при точной регулировке 
отношения мощности, излучаемой в прямом направлении, к мощности, 
излучаемой в обратном направлении. 

Использование ромбической антенны в качестве многодиапазон- 
ной антенны. Из табл. 2-4 видно, что ромбическая антенна может с ус- 
пехом применяться в качестве многодиапазонной антенны. Сторона 
ромба, равная 42 м, равняется 1 Л, для 40 м, 2 /, — для 20 м, ЗА — для 


У2ол раскрыва , 
Угол В 


10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 650 
СА) 


52 6,8 80 9,2 100 107 12 17 12,2 1256 130 
Усиление, 96 


Рис. 2-38. Оптимальный угол раскрыва а и угол В в зави- 
симости от длины стороны ромбической антенны Ё с одно- 
сторонней диаграммой направленности. 


15 ми4^ — для 10 м. Оптимальный угол раскрыва для 15 ини 20 м не- 
сколько велик для 10 м и несколько мал для 40 м при этом в диапазоне 
10 м основной лепесток диаграммы направленности суживается, появ- 
ляется несколько слабовыраженных боковых лепестков и незначитель- 
ное излучение в обратном направлении, а коэффициент усиления антен- 
ны в направлении максимума основного лепестка излучения остается 
неизменным. В диапазоне 40 м (а меньше оптимального значения) ди- 
аграмма направленности расширяется и появляется излучение в об- 
ратном направлении; антенна в этом случае может использоваться как 
излучатель, обладающий достаточно большим усилением в широком 
секторе направлений. Для ромбической антенны длина стороны ромба 
может быть выбрана равной 21,00 м или 63,00 м. 


2-17. АНТЕННА 72Е) 


В радиолюбительской практике часго применяется шлейфовый 
вибратор, расположенный под углом к поверхности земли, известной 
под названием антенны Т2ЕР. 

Отличительной чертой этой антенны является то, что она обладает 
большой полосой пропускания, которой соответствует отношение 
частот, равное 1:5. Например, если сконструировать антенну для ча- 
стоты 7 000 кгц, то длина полотна антенны будет 14,35 м и антенна мо- 
жет быть успешно применена для диапазонов 40, .20, 15 и 10 м. Антенна 
Т2ЕР для диапазона 80 м хорошо работает и в диапазонах 40 и 20 м. 
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При угле наклона 30° антенна имеет всенаправленную диаграмму 
направленности, т. е. ее диаграмма направленности имеет много широ- 
ких лепестков с незначительными минимумами между ними. 

Антенна Т2ЕДО имеет коэффициент усиления, сравнимый с коэффи- 
циентом полуволнового вибратора. 

Антенна (рис. 2-39) сконструирована для диапазона 40 м и имеет 
полосу пропускания от 7 до 35 Мгц, но с незначительными потерями 
может работать вполне удов- 
летворительно и в диапазоне 
80 м. Длина полотна (м) ан- 
тенны равняется / = А/З по 
отношению к самой низкой 
рабочей частоте (кгц), т. е. 


__ 100 000 
Е 
Оптимальное расстояние 


а (см) при этом равняет- 
ся /,/100: 


| 


любой длины 


: — 300 000 
Рис. 9-39. Антенна Т2ЕР. ОЕ 


Угол наклона к поверхности земли обычно составляет 30°, но можно 
подвешивать антенну с углами наклона 40 или 20°. 

В качестве линии передачи можно использовать любую линию, 
имеющую волновое сопротивление от 300 до 600 ом. 

Сопротивление поглощения должно быт безындукционным, и 
номинальная мощность, рассеиваемая н&’ нем, должна составлять 
по меньшей мере 35% выходной мощности передатчика. При использо- 
вании антенны только в качестве 


приемной сопротивлением погло- Таблица 2-5 
щения может быть любой пленоч- 
НЫЙ резистор соответствующего но- Волновое сопро- | Оптимальное по- 
минала. тивление линии |глощающее соиро- 
Номинальное сопротивление передачи, ом тивление, ом 

поглощения должно равняться вол- 

новому сопротивлению линии пере- 600 650 
дачи, но практические исследования 450 500 
показали, чго лучше выбирать по- 300 390 


глощающее сопротивление песколь- 
ко больше волнового (табл. 2-5). 

Линия передачи может быть связана с колебательным контуром 
выходной ступени передагчика непосредственно с помощью катушки 
связи. Для линии передачи с волновым сопротивлением 600 ом для ра- 
боты в диапазонах 40 и 80 м катушка связи должна иметь 6 витков, а 
для диапазона 20 м достаточно трех витков. 


2-18. Н-ОБРАЗНАЯ АНТЕННА 


По своему внешнему виду эта направленная проволочная антенна 
напоминает латинскую букву Н, лежащую на боку (рис. 2-40). 

Легко понять, что речь в данном случае идет о двух волновых 
вибраторах, расположенных друг над другом на расстоянии полуволны. 
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Элементы антенны возбуждаются синфазно (соединительные линии 
перекрещены). В данном случае используется согласованная линия 
передачи с подключением к антенне через короткозамкнутый четверть- 
волновый шлейф, который осуществляет согласование любого волнового 
сопротивления линии передачи с входным сопротивлением антенны. 
Диаграмма направленности в горизонтальной плоскости соот- 
ветствует диаграмме направленности волнового вибратора и симмет- 
рична относительно оси 
вибратора. Ширина основ- 
ного лепестка диаграммы ИСО 


направленности антенны 
приблизительно равна 60°. 

В результате вертикаль- 

ного расположения увели- 

‘чивается направленность | 

и в вертикальной плоско- 


сти. Н-образная антенна 


вследствие указанных | 
выше свойств имеет до- —ы—_ 
вольно пологии угол вер- Согласованная линия > 
тикального излучения, что произвольной длины —> 


очень желательно для пе- 
рекрытия больших рас- 
стояний при установлении 
дальних связей. Теорети- 21 = 


ческое усиление рассмат` рис. 2-40. Н-образная антенна для одного 


риваемой антенной систе любительского диапазона. 
мы равняется 5,8 06. На 


практике же оказывается, 
что Н-образная антенна проявляет себя лучше других антенн с таким же 
теоретическим коэффициентом усиления. Это объясняется пологим 
вертикальным углом излучения Н-образной антенны. Так же как и 
для всех других антенн, в данном случае справедливо требование как 
можно большей высоты подвеса. 


Таблица 2-6 
Размеры Н-образной антенны 


Усиление 
антенны, 
96 


Диапазон, Длина вибра- Расстояние А, 
м торов, м м 


Желательно, чтобы нижний этаж антенны находился по меньшей 
мере на расстоянии А/2 над поверхностью земли, однако и при меньших 
высотах подвеса можно рассчитывать на хорошие рабочие характери- 
стики антенны. 

Обычно расстояние между этажами выбирается равным 4/2. При 
увеличении этого расстояния коэффициент усиления увеличивается, 
а при уменьшении его умень- 
шается. В табл. 2-6 приведены 
размеры проводников, рас- 
стояний между этажами и по- 
лучаемые коэффициенты уси- 
ления Н-образной антенны 
для диапазонов 20, 15 и 10 м, 
в которых в основном про- 
ходят дальние связи. 

Антенна (рис. 2-41) мо- 
жет питаться с помощью на- 
строенной двухпроводной ли- 
нии передачи с воздушной 
изоляцией. 

Входное сопротивление 
в этом случае 2 000 ом. Видо- 
изменение питания антенны, 
не требующее перекрещива- 
Рис. 2-41. Н-образная антенна с на- ния соединительной линии, 
строенной линией передачи. показано на рис. 2-42. 

При питании в центре 

полуволновой соединительной 

линии она практически разбивается на две четвертьволновые линии, 

подключенные к верхнему и нижнему этажам антенны соответственно. 

На рис. 2-43 сравниваются оба вида питания, и, как видно из указате- 

лей, показывающих направление прохождения тока, в обоих случаях 
элементы антенны возбуждаются синфазно. 


Настроенная линия 


Рис. 2-42. Н-образная антен- Рис. 2-43. Методы синфазного возбуж- 
на с центральным питанием. дения Н-образной антенны. 


Н-образная антенна с центральным питанием может также возбуж- 
даться с помощью согласованной линии передачи, так как в этом случае 
входное сопротивление антенны низкоомное. Если рассматривать каждый 
этаж антенны как волновый вибратор с подключенным к нему четверть- 
волновым шлейфом и принять входное сопротивление вибратора равным 
4 000 ом (отношение длина волныудиаметр проводника болышное), а вол- 
новое сопротивление шлейфа равным 600 ом, то волновое сопротивле- 
ние согласованной линии передачи может быть рассчитано по формуле 


2=У 212). 
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Подставляя в формулу указанные выше значения, получаем: 
600 = И 2; : 4000. 


Отсюда д равно почти 100 ом. Так как оба этажа антенны вклю- 


чаются параллельно, то`и их входные сопротивления соединяются па- 
раллельно и, следовательно, волновое сопротивление согласованной 
линии питания должно равняться не 100, а 50 ом, поэтому становится 
возможным питание по 60-ом- 
ному коаксиальному кабелю; _ 
но на практике обычно пред- 
почитают питание по двух- 
проводной настроенной ли- 
нии, так как при этом вол- 
новое сопротивление соеди- 
нительной линии не имеет 
значения и антенна может 
использоваться как много- 
диапазонная. — Центральное 
питание Н-образной антенны 
обладает электрической и 
геометрической симметрией, 
для обеспечения которой не- 
обходимо, чтобы линия пере- зу“ 
дачи на возможно большем 
расстоянии была расположена 
перпендикулярно к плоскости 
антенны. Это не всегда может 
быть выполнено, поэтому наиболее часто применяется питание нижнего 
этажа, как показано на рис. 2-41. 

Компромиссная конструкция, нашедшая применение в качестве 
многодиапазонной антенны, показана на рис. 2-44. 

Эта антенна хорошо работает в диапазонах 10, 15 и 20 м, так как 
питание осуществляется по настроенной линии и точная настройка 
производится расположенным в начале линии передачи симметричным 
П-контуром. Комбинации вибраторов Н-образной антенны очень часто 
применяются в диапазоне УКВ, где они известны под общим названием 
«многовибраторных антенн». 


=12,00м 


Рис. 2-44. Н-образная антенна для 
трех диапазонов. 


2-19. НАПРАВЛЕННАЯ АНТЕННА \5/К 


Очень эффективная проволочная направленная антенна была пред- 
ложена радиолюбителем У8УК (рис. 2-45). 

На расстоянии от ^/4 до ^/8 располагаются друг над другом два 
волновых вибратора. Обе половины каждого вибратора возбуждаются 
синфазно, а оба волновых вибратора — со сдвигом фаз на 180°. Поэтому 
каждый вибратор работает как излучатель и одновременно служит 
рефлектором для другого излучателя. На рис. 2-46 показаны направ- 
ления токов по длине проводников антенны. Сравнивая это распределе- 
ние токов с изображенным на рис. 2-43, становится ясным, в чем заклю- 
чается разница между противофазным питанием антенны Я8УК и син- 
фазным возбуждением Н-образной антенны. 

Антенна УЗ/К также излучает в двух направлениях перпенди- 
кулярно к оси проводника. Коэффициент усиления зависит от расстоя- 
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ния А. При расстоянии между элементами антенны, равном А/8, теоре- 
тическое усиление равняется 6,2 06 и уменьшается до 5,6 дб при умень- 
шении расстояния до А/4. Для получения возможно более пологого излу- 
чения в вертикальной плоскости высота подвеса антенны должна по 


Настроенная 


двутпроводная 
линия передачи 


а) 


6) 


Рис. 2-45. Направленная антенна 8/К. 


меньшей мере равняться А,/2. Несмотря на приблизительно равное усиле- 
ние, антенна У8/К на практике уступает Н-образной антенне. Как 
правило, антенна И8/К подвешивается горизонтально (рис. 2-45, а), 


ХХШ— точки подключения линиц 
передачи 


Рис. 2-46. Размеры направленной ан- 
тенны У8/К со стрелками, указыва- 
ющими направление тока в антенне. 


хотя можно расположить ее 
и вертикально, чтобы она 
могла вращаться (рис. 2-45, 6). 

Сопротивление в точках 
питания ХХ большое, и по- 
этому целесообразно исполь- 
зовать настроенную линию 
передачи. Для уменьшения 
потерь можно применить со- 
гласованную линию питания 
с согласованием посредством 
короткозамкнутого четверть- 
волнового шлейфа. Если рас- 
стояние А между этажами 
составляет ^/4 для 10 м, то 
антенна может использовать- 
ся ив диапазоне 20 м, так как 
при этом расстояние между 
излучателями равно /^/8, 


а общая длина каждого из вибраторов равна А/2. В днапазоне 10 м 
усиление антенны 5,6 06, а в диапазоне 20 м — около 4 96. Подобным 
же образом работает антенна У8/УК, рассчитанная на 20 мс /^/4 рас- 
стоянием между излучателями в диапазоне 40 м, или антенна У8/К, 
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рассчитанная для 40 м в диапазоне 80 м. В табл. 2-7 приведены все 
необходимые данные антенны У8/К. 

Конструкции перекрещенных соединительных линий изображены 
на рис. 2-47. 


хх >. НН 
Рис. 2-47. Конструкция пре. 
кращенной соединительной 
линии. 


о Изоляторы 
е Гочки соединеная 
Деревянные или картонные распорки 


Антенна УЗУК, каждый элемент которой выполнен в виде шлей- 
фового вибратора, имеет несколько более широкую полосу, но может 
использоваться только в одном диапазоне. Так как каждый вибрагор 


| 


| О О | 
Ей И 


4 


Рис. 2-48. Антенна \У8/К со 
› шлейфовыми вибраторами. 


4 


и 
. 
`` 


ХЦ 


в этом случае имеет длину, равную А/2, то антенна короче, чем обычная 
антенна УЗУК, каждый элемент которой представляет собой волновый 
вибратор. Коэффициент усиления равняется приблизительно 4 06. 
Описанная антенна показана на рис. 2-48, а ее размеры — в табл. 2-8. 


Таблица 2-7 
Размеры антенны (см. рис. 2-46) 


а ы м а, м Ь, м с, м А, м антены, 

10 м 

А = ^18 8,96 4,38 0,60 0,63 0,20 6,2 

А = )^/4 7,19 3,15 | 1,23 1,25 | 0,20 5,6 
15 м 

А =^!/8 | 12,06 | 5,88 0,78 0,84 | 0,30 6,2 

А = ^!4 10,38 5,04 | 1,64 1,68 | 0,30 | 5,6 
20 м 

А=\^1/8 17,98 8, 19 1,20 1,26 | 0,40 | 6,2 

А = ^,4 | 15,46 1,53 2,48 | 2,52 | 0,40 5,6 
40 м 

А =) 8 36, 14 17,77 2,44 2,53 | 0,60 6,2 

А ==); 4 31,06 15,23 5.00 5,07 | 0,60 5,6 
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Многоэтажная антенна \/8/К. Из комбинации двух антенн \8/К 
может быть образована одна высокоэффективная антенная система 


(рис. 2-49). 
Таблица 2-8 
Размеры антенны (см. рис. 2-48) 


Диапазон, Расстояние А, Длина вибратора 
м м м 
10 5,00 1,31 
15 6,75 1,76 
20 10,10 2,66 
40 20,25 5,32 


Эта антенна также излучает в двух направлениях и вследствие 
многоэтажного расположения отдельных своих элементов при ширине 
лепестка в горизонтальной плоскости около 60° имеет очень небольшой 
угол вертикального излучения. Антенна может использоваться в двух 


Рис. 2-49. Двухэтажная 
х} }Х направленная антенна 
У5./К. 


диапазонах при питании с помощью настроенной линии передачи в точ- 
ках ХХ. Расстояние между этажами равняется обычно А^/9. Изготовле- 
ние такой 8-элементной антенны — довольно сложная задача, но полу- 
чаемое с ее помощью усиление вполне оправдывает материальные 
затраты. 


2-20. АНТЕННА «ДВОЙНОЙ КВАДРАТ» 


Простой, но мало известной проволочной направленной антенной, 
излучающей в обе стороны, является так называемый «двойной квадрат» 
(рис. 2-50). 

Двойной квадрат в основном применяется в диапазоне 10 м, так 
как при этом вполне достаточна высота мачты, равная 9 м. Основание 
антенны при этом оказывается на высоте почти 2 м над поверхностью 
Земли, что вполне достаточно для нормальной работы антенны. Входное 
сопротивление большое (пучноеть напряжения), и поэтому питание 
антенны производится посредством настроенной линии передачи или 
же по линии, согласованной с помощью четвертьволнового шлейфа. 
При использовании настроенной Линии передачи «двойной квадрат», 
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рассчитанный для 10 м, может быть также использован и в диапазоне 
20 м в качестве антенны с вертикальной поляризацией поля. Общая 
длина стороны двойного квадрата равняется | /, и может быть рассчи- 
тана по формуле 


292,5 


На рис. 2-50 приведены размеры антенны для диапазона 10 м; 
для диапазона 2] Мгц сторона двойного квадрата равна 13,80 м. 


Рис. 2-50. Двойной квадрат. 


Описываемые до сих пор проволочные направленные излучатели 
имели двустороннюю диаграмму направленности. Концентрация излу- 
чаемой энергии в каком-то одном направлении приводит к значитель- 
ному увеличению коэффициента - 
усиления антенны. Антенна, из- 04 и 
лучающая преимущественно в 
одном направлении, называется 
однонаправленной антенной. От- 
ношение мощности, излучаемой 
в прямом направлении, к мощ- 
ности, излучаемой в обратном 
направлении, будем называть 
обратным ослаблением. 

Описанный выше двойной 
квадрат при наличии второго 
такого же излучателя в качестве 
пассивного рефлектора (к пас- ли 
сивному рефлектору э. д. с. не 
приложена; ток в нем возбуж- 
дается полем активного вибра- 
тора) превращается в однона- к 
правленный двойной излучатель 
(рис. 2-51). Вибратор питается 
в точках ХХ по настроенной 
линии передачи, пассивный эле- 
мент располагается на расстоянии 0,4 /\, (приблизительно) от вибра- 
тора и может быть ' настроен как рефлектор или же как директор. 
Настройка пассивного элемента производится переключением эле- 
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Активный 
Элемент 


Излемент 


Пассивный 


292,5 
Е ([Мги] 


Рис. 2-51. Двойной «двойной квад- 


мёнтов схемы. Значения Ё, С; и С, следует определять эксперимен- 
тально. Целесообразно стороны пассивного элемента сделать несколько 
короче по сравнению со сторонами вибратора. Настройка производится 
следующим образом: при разомкнутом ключе К с помощью С, пассив- 
ный элемент настраивается как директор, т.е. так, чтобы основное 
излучение происходило в направлении от вибратора к пассивному 
элементу; затем при замкнутом ключе К с помощью С, пассивный эле- 
мент настраивается как рефлектор, т. е. так, чтобы направление основ- 
ного излучения в горизонтальной плоскости изменилось на 180°. По- 
лученные настройки конденсаторов фиксируются. Ключ К может иметь 
дистанционное управление с помощью реле. 


2-21. УЗКОНАПРАВЛЕННАЯ АНТЕННА 7/Г 


Антенна с активным рефлектором изображена на рис. 2-52. Эта 
система, известная под названием лучевой антенны 7[, внешне на- 
поминает антенну УК, но отличается от нее по принципу работы. 
Шлейфовый вибратор, служащий в качестве рефлектора, на 5% прево- 
сходит длину основного вибратора {. Расстояние между основным 
вибратором и рефлектором равняется 4/8. Перекрещивание основ- 
ным вибратором и рефлектором равняется А/8. Перекрещивание 
соединительной линии, имеющей длину А/8, приводит к тому, что реф- 
лектор питается со сдвигом фазы, равным 135%, по отношению к основ- 
ному вибратору. Направле- 
ние главного максимума из- 
лучения перпендикулярно к 
плоскости вибратора в сто- 
рону от рефлектора. Коэф- 
фициент усиления в прямом 
направлении — 5,5 06, а об- 
ратное ослабление — 40 06. 
Антенна не требует допол- 


| нительных регулировок, так 
| ХХ—точки питания как шлейфовый вибратор 


55$ 5 
® 
ОХ 


имеет достаточно широкую 

полесу пропускания. Входное 

сопротивление антенны 90 ом, 

и поэтому питание антенны 

Рис. 9-59. Антенна 7Г.. может осуществляться ИЛИ ‹ 

с помощью — коаксиального 

кабеля с волновым сопро- 

тивлением 70 ом, или с помощью симметричной экранированной двух- 
проводной линии (симметричный коаксиальный кабель) с волновым 
сопротивлением 120 ом; при этом коэффициент стоячей волны в ли- 
нии имеет вполне приемлемые значения. Вообще следует заметить, 
что в диапазоне коротких волн подключение несимметричной линии 
передачи к симметричной антенне не приводит к заметному ухудшению 
ее рабочих характеристик. Обычно все же желательно проводить согла- 
сование линии передачи с входным сопротивлением антенны с помощью 
описанных выше согласующих устройств. Следует помнить, что антен- 
ны, элементами которых являются шлейфовые вибраторы, принци- 
пиально могут использоваться только как однодиапазонные антенны. 
При повороте вокруг оси такой антенны, подвешенной горизон- 
тально, становится возможным изменить направление основного излу- 
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чения на 180°, однако эта операция трудно выполнима по механическим 
соображениям, так как в этом случае невозможно непосредственное 
подключение коаксиального кабеля к антенне. При вертикальном рас- 
положении антенны эта трудность отпадает и, вращая антенну, можно 
получить максимальное усиление во всех направлениях. 

При горизонтальном расположении антенны высота подвеса должна 
равняться по меньшей мере ^,/2. Ширина основного лепестка в горизон- 
тальной плоскости равняется приблизительно 60°, при вертикальном 
угле излучения около 30°. Оба шлейфа антенны изготовляются из обыч- 
ного антенного канатика, и в коротковолновом диапазоне расстояние В 
равняется приблизительно 20 см. Если допустимо незначительное 
уменьшение излучаемой мощности, то антенну можно сконструировать 
из обычного ленточного кабеля УКВ, учитывая при этом, что все указан- 
ные размеры следует умножать на 0,82 — среднее значение коэффи- 
циента укорочения ленточного кабеля. Так как при этом длина соедини- 
тельной линии также уменьшается на 20% , то расстояние между вибра- 
торами становятся равным ^,.10. При этом также уменьшается входное 
сопротивление антенны (60 ом) и питание по 60-омному коаксиаль- 
ному кабелю осуществляется без отражений. Нри описании простых 
шлейфовых вибраторов из ленточного кабеля УКВ уже указывались 
особенности их конструкции. В табл. 2-9 приведены необходимые раз- 
меры для двух элементов направленных антенн. В скобках указаны зна- 
чения для антенн, изготовленных из ленточного кабеля, причем для 
вибратора и рефлектора эти значения указывают место включения 
замыкающих мостиков, как показано на рис. 2-17. 


Таблица 2-9 


Размеры двухэлементной направленной 
антенны (см. рис. 2-52) 


Дианазон, Длина вибра- | Длина рефлек-| Расстояние А, 
м тора /[, м тора К, 'м м 


: 5,09 5,30 1,29 
(4,17) (4,42) (1,06) 

зе | 6,85 724 1,72 
(5,62) (5,94) (1,41) 

50 10,30 10,85 2,58 
(8,45) (8,90) (2,12) 

2 20,57 21,70 5,16 
(16,87) (1780) (4,23) 


2-22. ЛУЧЕВАЯ АНТЕННА НВУСУ 


Разновидностью антенны, изображенной на рис. 2-52, является лу- 
чевая антенна Я ВЯСУ. Эта антенна состоит из двух вибраторов с Т-образ- 
ной схемой согласования и обычно изготовляется в виде вращаемой кон- 
струкции из металлических трубок (рис. 2-53). Коэффициент усиления 
антенны приблизительно равен 5,5 06. Соответствующие размеры ан- 
тенны указаны в таблице 2-10. 
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В качестве соединительной линии может использоваться симметрич- 
ный двухжильный плоский провод с волновым сопротивлением 150 ом 
или же ленточный кабель УКВ с волновым сопротивлением 240 ом. 
Сопротивление в точках ХХ при указанных размерах Т-образной согла- 
сующей схемы 150 ом. Изменяя расстояния Х/ и Х., можно согласовать 
входное сопротивление с обычным ленточным кабелем УКВ. Так как 


И 


1500м Е А 
| — Г. ^^20=30мм 


Е 
Х2 
2 
Сопротивление 8 точкат питания ХХ=1500м 


Рис. 2-53. Направленная антенна НВ9СУ. 


это согласование требует дополнительных экспериментов, целесообраз- 
нее оставить входное сопротивление антенны 150 ом, а согласование 
с 240-омной линией передачи произвести с помощью четвертьволнового 
трансформатора. Волновое сопротивление этого трансформатора должно 
быть приблизительно 190 ом. Антенная система монтируется в горизон- 
тальной плоскости. 


Таблица 2-10 
Размеры антенны НВЭСУ (см. рис. 2-53) 


10 


15 м м 
Диапазон, см (21 150 кги) | (28 500 кги) 


20 м 
(14 150 кги) 


Длина трубки [| .... 960 642 477 
Длина трубки /5 .... 1040 695 513 
Расстояние А...... 265 7 132 
Размер Ль, уе 132 88 65 
Размер А а. 143 96 71 
Расстояние р) ..... 12 9 6 


2-23. ДВУХЭЛЕМЕНТНАЯ АНТЕННА С ПЕРЕКЛЮЧАЕМЫМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ 


На рис. 2-54 изображена однонаправленная двухэлементная ан- 
тенна, направление основного излучения которой при помощи переклю- 
чения может быть легко изменено на 180°. 

Эта антенна состоит из двух шлейфовых вибраторов равной длины, 
расположенных на расстоянии //4 друг от друга. К каждому элементу 
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подключен ленточный кабель УКВ, каждый из которых может иметь 
любую длину, но они должны быть равными друг другу. Обе ленточные 
линии передачи на входе подключаются к шлейфу, имеющему электри- 
ческую длину, равную А/4 и изготовленную из такого же кабеля. При 
помощи двухполюсного переключателя или при помощи соответствую- 
щего реле точки соединения линий передачи с А/4-волновой линии 
могут подключаться к выходу передатчика. Принцип действия схемы 


2-—20см- 


Кабель УКВ 


вн 
и 


Связь с передатчиком 


Рис. 2-54. Двухэлементная направленная антенна с электрическим пе- 
реключением диаграммы направленности. 


ясен из рис. 2-54. Один из элементов антенны, а именно тот, который 
в данном случае служит вибратором, подключается непосредственно 
к выходу передатчика по линии передачи, имеющей волновое сопротив- 
ление 280 ом. Другой элемент при этом питается по линии передачи и 
дополнительному отрезку, имеющему электрическую длину, равную 
^/4, т. е. сдвиг фаз между токами в вибраторе и рефлекторе равен 90°. 
Простым переключением направление основного излучения может быть 
изменено на 180°. 
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На рис. 2-54 изображено направление основного излучения, соот- 
ветствующее показанному положению переключателя. В направлении 
основного излучения коэффициент усиления антенны равен 5 06 при 
ширине основного лепестка 60° и обратном ослаблении 20 06. Соедини- 
тельная линия между переключателем и оконечным каскадом передат- 
чика может иметь любую длину и волновое сопротивление, равное 
120—140 ом. Наиболее подходящим для этого является экранированная 
двухпроводная линия. Рассмотренная антенная система также может 
быть использована только в качестве однодиапазонной антенны. 
В табл. 2-1] приведены необходимые размеры антенны. 


Таблица 2-11 


Размеры для двухэлементной антенны, 
показанной на рис. 2-54 


Расстояние 


Длина 
они ие а 
м О, 
10 5,09 2,65 Г 
15 6,85 3,54 2,90 
20 10,30 5,32 4,36 
40 20,57 10,64 8,72 


2-24. ДВУХЭЛЕМЕНТНАЯ АНТЕННА СО СМЕННЫМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ 


Лучевая антенна со сменными элементами была описана радио- 
любителем РАОГО. В этой конструкции предложен простой, но чрез- 
вычайно удобный способ механического переключения элементов ан- 
тенны. С электрической точки зрения эта антенна представляет собой 
обычную двухэлементную антенну, состоящую из вибратора и пассив- 
“ного директора. Расстояние между директором и вибратором равно 
О,1 А, и при оптимальных размерах в направлении максимума излуче- 
ния коэффициент усиления антенны равен 5,5 96. Для облегчения согла- 
сования с линией передачи вибратор делается из ленточного кабеля 
УКВ, двухжильный проводник которого замыкается на концах, а в се- 
редине одна из жил кабеля разрывается и сюда подключается линия 
передачи. Таким образом, возбуждаемый элемент работает как шлейфо- 
вый вибратор. При использовании обычного вибратора входное сопро- 
тивление его 15 ом. Использование шлейфового вибратора приводит 
к 4-кратному увеличению входного сопротивления, и поэтому антенна 
может возбуждаться посредством двухпроводной линии с волновым 
сопротивлением 50—70 ом без возникновения стоячих волн. РАОГИ 
использовал обычный осветительный провод, имеющий волновое со- 
противление такого же порядка. Директор обычно имеет одинаковую 
с вибратором длину и изготовляется из антенного канатика. Если тре- 
буется особенно большое обратное ослабление, то директор делается 
на 5% короче вибратора; при этом входное сопротивление антенной 
снстемы несколько увеличивается. 
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На рис. 2-55 изображена конструкция предложенной антенны. 
Вибратор и директор изготовляются соответственно для каждого из 
диапазонов, и на их концах монтируются изоляторы с карабинами. 
Резонансная длина определяется по формуле 


Для диапазона 20 м эта длина 10,00 м, для диапазона 15 м — 
6,67 м, а для диапазона 10 м — 5,03 м. Несущая конструкция состоит 
из Двух деревянных планок длиной 2,20 м, на которых укреплено по 


Ленточный кабель 


Кольцо Карабин Вибратор УКВ 240 0м 


Трос для 
подвеса 
антенны 


распорка 


\ 


\\ 
Растяжки, \ \ 


„Директор 


Направление основного 
излучения 


Рис. 2-55. Двухэлементная направленная антенна со сменными эле- 
ментами. 


6 крепежных колец. Расстояние между кольцами А, и А, равняется 
214 см — они предназначены для подвески элементов для диапазона 
20 м. Между кольцами В, и В, расстояние равняется 144 см; на них 
укрепляются элементы антенны Диапазона 15 м, и, наконец, между 
Су и С, расстояние составляет 108 см и на них укрепляются элементы 
антенны диапазона 10 м. Для того чтобы вес линии передачи распреде- 
лялся равномерно между вибратором и директором, между ними в сере- 
дине укрепляется бамбуковая распорка, к которой прикрепляется ли- 
ния передачи. Деревянные планки подвешиваются с помощью бечевки 
из синтетического материала на двух опорах. Бечевки следует пропу- 
стить через ролики, так чтобы можно было быстро сменять вибраторы 
и директоры. Опустив несущую конструкцию, необходимо правильно 
подключить элементы антенны для соответствующего диапазона. Можно 
изменять направление основного максимума излучения на 180°, меняя 
местами вибратор и директор. 

Возможно также вертикальное расположение рассматриваемой 
антенны, как это показано на рис. 2-45, 6. При этом точку подвеса сле- 
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дует выбирать как можно выше. Сама антенна в этом случае занимает 
мало места и служит направленным излучателем с вертикальной поля- 
ризацией поля и вращающейся диаграммой направленности. 

Разумеется, для питания этой антенны можно использовать 60-ом- 
ный коаксиальный кабель, который имеет значительно меньшие потери 
и менее подвержен воздействию погоды по сравнению с обычным осве- 
тительным проводом. При этом следует учитывать, что диаграмма на- 
правленности симметричной антенны при питании ее по несимметричной 
линии передачи несколько «косит». 

Рассмотренная антенна, несмотря на то, что для смены диапазона 
ее необходимо опускать и менять ее элементы, значительно проще в из- 
готовлении, чем трехдиапазонная лучевая антенна из металлических 
трубок, и служит в качестве хорошей направленной антенны при 
небольших материальных затратах, необходимых для ее изготовления. 


2-25. АНТЕННА «ДВОЙНОЙ КВАДРАТ» 


Направленная антенна «двойной квадрат» впервые была описана 
в литературе в 1948 г. и с тех пор продолжает привлекать к себе внима- 
ние со стороны радиолюбителей. 

Антенна «двойной квадрат» (рис. 2-56), имеющая оптимальные 
размеры, обеспечивает коэффициент усиления по отношению к обычному 
вибратору 8 06, что соответствует усилению, даваемому трехэлементной 
антенной «волновой канал». С практической точки зрения антенна «двой- 
ной квадрат» даже превосходит трехэлементную антенну «волновой ка- 
нал», так как имеет большую направленность в вертикальной плоскости 


© 


Рефлектор 


га 


2 
< Вибратор 
< о - 
< 
| - 
© 
Рефлектор = 
Вибратор На строечный 
Настроечный о шлейф 
шлейф ХХ 
а) 6) 


Рис. 2-56. Схема антенны «двойной квадрат». 


и пологий угол вертикального излучения, что особенно важно при уста- 
новлении дальних связей. Антенна «двойной квадрат» обычно изготов- 
ляется из тонкого медного провода или, лучше, из антенного канатика 
и не требует дорогостоящих металлических трубчатых конструкций. 
Несколько сложнее изготовление несущей конструкции антенны. 

На рис. 2-56 изображена схема антенны «двойной квадрат» в двух 
видах, в которых она обычно выполняется. Основным элементом яв- 
ляется вибратор в виде проволочного квадрата с длиной стороны А/4 
и общей длиной 1 А. На расстоянии! А от 0,1 А, до 0,2 А, помещается второй 
такой же квадрат, снабженный дополнительным четвертьволновым 
шлейфом, благодаря которому этот элемент антенны действует как 
рефлектор. Элементы антенны располагаются или вертикально 
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(рис. 2-56, а), или же на одной из сторон квадрата (рис. 2-56, 6). Не из- 
меняя конструкции антенны, перенося точку питания, можно доби- 
ваться вертикальной или горизонтальной поляризации поля. Обе ан- 
тенны (рис. 2-56) имеют горизонтальную поляризацию поля. 

Антенна «двойной квадрат» излучает в одном направлении, т. е. 
обратное излучение сильно ослаблено. Направление основного излуче- 
ния перпендикулярно плоскости антенны и направлено в сторону от 
рефлектора к вибратору. Максимальное усиление антенны, как указы- 
вают многие авторы, при расположении рефлектора на расстоянии 
0,2 А, от вибратора лежит в пределах от 10 до 11 06 (измерения, проведен- 
ные радиолюбителем (0470, при ан размерах дали величину 
коэффициента усиления, равную 8 06). . 

Входное сопротивление собственно вибратора лежит в пределах от 
110 до 120 ом. При подключении пассивных элементов (рефлекторов 
или директоров) входное сопротивление в зависимости от расстояния 
до пассивного элемента уменьшается до 45—75 ом. Таблица 2-12 содер- 
жит значения входных сопротивлений и коэффициентов усиления раз- 
личных видов антенн «двойной квадрат». Приведенные данные получены 
радиолюбителем 5РОУ. 


Таблица 2-12 


Входное Коэффи- 
Виды антенн сопротивле- | циент уси- 
ние, ом ления, 06 


Собственно вибратор....... 110 2 
Вибратор с рефлектором (расстоя- 

ние 0,2^) р 75 10 
Вибратор с рефлектором (расстоя- 

ВИО а, лее а аалчь я 65 8 
Вибратор с рефлектором (расстоя- 

ние 0,1^)..... ее 54 8 
Вибратор с рефлектором (расстоя- 

НИ Оооо мне 50 5 


Получаемые входные сопротивления антенны позволяют использо- 
вать для ее питания обычный коаксиальный кабель, что, как правило, 
и делается. Следует помнить, что при отсутствии симметрирующего 
устройства диаграмма направленности антенны несколько косит. На 
этот недостаток, однако, не обращают внимания, так как величина 
коэффициента усиления от этого не меняется, а только несколько ухуд- 
шается диаграмма направленности. Для того чтобы понять, как дей- 
ствует антенна «двойной квадрат», необходимо рассмотреть распределе- 
ние тока по длине вибратора. На рис. 2-57 показано четыре примера 
распределения тока по длине элемента антенны «двойной квадрат»; 
направление тока обозначено стрелками. В точках питания А действуют 
те же соотношения, что и в случае полуволнового вибратора; вибратор 
питается в пучности тока, и обе половины его возбуждаются синфазно 
(стрелки, указывающие направление тока, имеют одинаковое направ- 
ление). Во внешних точках В и О расположены узлы тока, и в них про- 
исходит изменение направления тока (см. указатели тока). `При рассмот- 
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рении квадрата, изображенного на рис. 2-57, аи 6, видно, что стороны 
А и С возбуждаются синфазно, а стороны В ир — в противофазе. Таким 
образом, поляризация электрического поля в направлении перпен- 
дикуляра к плоскости антенны горизонтальная, так как горизонтальные 
стороны квадрата возбуждаются синфазно. На рис. 2-57, б питание 
производится со стороны вертикального элемента квадрата и обе верти- 
кальные стороны квадрата возбуждаются синфазно, а горизонтальные 
стороны — в противофазе; следовательно, в данном случае поляриза- 
ция поля вертикальная. При питании антенны «двойной квадрат» в от- 


— © — 


Рис. 2-57. Распределение тока в элементе антенны «двой- 
ной квадрат». 


а, в — горизонтальная поляризация; 6, г — вертикальная по- 
ляризация. 


ношении поляризации поля справедливо следующее правило: если пита- 
ние антенны производится со стороны горизонтального элемента, то 
поляризация поля горизонтальная, если питание антенны производится 
со стороны вертикального элемента, то поляризация поля вертикаль- 
ная. 

Рассуждения о поляризации поля становятся несколько менее 
наглядными при рассмотрении квадрата, стоящего на одной из своих 
вершин (рис. 2-57, ви г). Если Фбозначить направления токов, как по- 
казано на рис. 2-58, то становится ясным, что и в этом случае поляриза- 
ция поля квадрата, стоящего на одной из его вершин, определяется 
вполне однозначно. Из рис. 2-58 видно, что поля от горизонтальных 
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составляющих тока от всех четырех сторон складываются в фазе, а от 
вертикальных составляющих находятся в противофазе. Отсюда следует, 
что поле излучения квадрата в этом случае имеет горизонтальную поля- 
ризацию. При питании в точ- 
ках В или Д поляризация поля 
вертикальная. В середине сто- 
роны квадрата, находящейся 
против точки питания, имеется 
узел напряжения, и поэтому 
эта точка может быть заземлена. 
На рис. 2-59 показано несколько 
вариантов питания квадрата 
с заземлением узла напряжения 
в случае горизонтальной и вер- 
тикальной поляризации. С тео- 
ретической точки зрения совер- 
шенно безразлично, к какой 
точке подключать линию пита- 
ния — к точке А или С в слу- 
чае горизонтальной поляриза- 
ции или к точке В или ДО в слу- 
чае вертикальной поляризации. 
Место подключения линии пита- 
ния на практике определяется 
из конструктивных соображений. 
В диапазоне УКВ обычно ис- 
пользуют полностью металличе- 
ские конструкции, для чего точки А и С заземляют (рис. 2-60, аи б). 

Излучатель антенны «двойной квадрат» можно рассматривать как 
параллельное включение двух полуволновых вибраторов, расположен- 
ных на расстоянии А/4. Отсюда следует, что «двойной квадрат» имеет 


Рис. 2-58. Поляризация поля излу- 
чения элемента антенны «Двойной 
квадрат». 


с 
с 
Г ии 
ь о в 7 в 2 
Т А 
А А 
а) 
С 6 
-6 С 
В |472 8+ р 8 н->2 в< р 
д д 
д А 
6) 


Рис. 2-59. Схемы заземления элемента антенны «Двойной квадрат». 


а — горизонтальная поляризация; б — вертикальная поляризация. 
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ярко выраженную направленность в вертикальной плоскости (пологий 
вертикальный угол излучения). 

На практике стремятся так ‘выбрать общую длину питаемого эле- 
мента антенны, чтобы он без дополнительных корректировок был бы 
настроен на рабочую частоту. В первых публикациях конструкции 
антенны «двойной квадрат» общая длина проводников питаемого эле- 
мента составляла 0,97 Л, т.е. учитывался коэффициент укорочения. 
В последнее время ряд авторов указывает, что резонанс антенны насту- 
пает при общей длине излучателя 1,00 ^-—1,02 А. Этот факт объясняется 
тем, что в случае излучателя в виде квадрата не проявляется укорачи- 
вающее действие емкостного краевого эффекта, который имеет место 


| 
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Рис. 2-60. Согласование элемента антенны «двойной квад- 
рат» с линией передачи с помощью Т-образной и \у-образной 
схем согласования. 


на открытых концах прямого вибратора. Для вычисления резонансной 
длины излучателя антенны «двойной квадрат» в коротковолновом диа- 
пазоне справедлива следующая приближенная формула: 


[м] = ыы : 
Г [Мгц] 

Для дополнительных корректировок длины излучателя можно 
воспользоваться следующим приемом: общая длина проводника выби- 
рается несколько меньше требуемой и по обе стороны от точек питания 
включаются изоляторы, которые перекрываются короткозамкнутыми 
шлейфами, как показано на рис. 2-61, а. Уменьшая или удлиняя шлей- 
фы, добиваются точной настройки излучателя. На рис. 2-60, б изобра- 
жен этот же способ настройки излучателя, но использующий только 
один изолятор и один шлейф. Сказанное выше, разумеется, справедливо 
и по отношению к квадрату, расположенному на одной из своих вершин 

На расстоянии 0,2 А располагается рефлектор. Это расстояние 
выбрано в результате практических экспериментов; отклонение от 
него в обе стороны приводит К уменьшению коэффициента усиления 
антенны и изменению входного сопротивления. Настройка рефлектора 
может производиться или по максимальному излучению в прямом на- 
правлении, или по минимальному излучению в обратном направлении. 
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Следует отметить, что эти настройки не совпадают. Обычно радиолюби- 
тели настраивают рефлектор на наибольший коэффициент усиления 
в прямом направлении. По сравнению с настройкой на максимальный 
коэффициент усиления в прямом направлении настройка на максималь- 
ное обратное ослабление значительно более критична и более резко вы- 
ражена, поэтому ее следует проводить очень осмотрительно. При неко- 
тором уменьшении коэффициента усиления может быть получено обрат- 
ное ослабление порядка 30 06. В качестве элемента настройки почти 
всегда используется двухпроводная линия с подвижным короткозамы- 
кающим мостиком (рис. 2-56). Часто длина рефлектора выбирается рав- 
ной длине излучателя; в этом случае линию выбирают такой длины, 
чтобы пассивный элемент работал в качестве рефлектора, а с помощью 
короткозамыкающей перемычки проводят точную настройку. Однако 


а) 6) 


Рис. 2-61. Шлейфы из проводов, использующиеся для вспомогатель- 
ной настройки элементов антенны «двойной квадрат». 


с электрической точки зрения лучше, если рефлектор имеет размеры, 
несколько превосходящие размеры излучателя; при этом регулировоч- 
ная линия может быть выбрана очень короткой или может совсем отсут- 
ствовать, если размеры рефлектора выбраны такими, что он представ- 
ляет собой замкнутый квадрат, настроенный на работу в качестве 
рефлектора. Для того чтобы определить оптимальные размеры рефлек- 
тора, в каждом отдельном случае требуется провести много эксперимен- 
тов, Поэтому при описании конструкций антенн «двойной квадрат» 
будут даваться уже проверенные экспериментально размеры их эле- 
ментов, не требующие дополнительных корректировок. 

В диапазоне коротких волн почти все антенны- «двойной квадрат» 
состоят из двух элементов — излучателя (вибратора) и рефлектора. 
Антенны этого типа, использующие, кроме рефлектора, еще и директор, 
не получили распространения, так как незначительное увеличение 
коэффициента усиления антенны не идет ни в какое сравнение с услож- 
нением конструкции и увеличением расхода материалов, необходимых 
для построения трехэлементной антенны. 

Ширина полосы пропускания антенн «двойной квадрат» больше, 
чем у антенн «волновой канал», и перекрывает целиком любительские 
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диапазоны 10, 15 и 20 м при условии, Что антенна настроена на середину 
диапазона. Диаграмма направленности этой антенны, с точки зрения 
радиолюбителей, также обладает некоторыми пренмуществами по срав- 
нению с диаграммой направленности антенны «волновой канал». В го- 
ризонтальной плоскости диаграмма направленности имеет относительно 
широкий основной Лепесток, излучение в стороны сильно ослаблено, 
а в обратном направлении имеются два небольших боковых лепестка, 
величина которых определяется качеством настройки рефлектора. Кроме 
того, антенны «двойной квадрат» имеют узкую диаграмму направлен- 
ности в вертикальной плоскости, что определяет преимущество этого 
типа антенны по сравнению с другими антенными системами. Антенну 
«двойной квадрат» также желательно подвешивать как можно выше над 
поверхностью Земли, хотя влияние Земли в этом случае сказывается 


Настроечный 


6 ) шлейф 


Рис. 2-62. Конструкция антенны «Двойной квадрат». 


а — вид спереди; б — вид сбоку. 


меньше, чем в случае антенны другого типа. Желательно, чтобы точка 
питания была по крайней мере на высоте А/2 от поверхности Земли при 
общей высоте конструкции 1А, при этом влияние Земли практически 
не ухудшает диаграммы направленности. 

Несущая конструкция антенны может быть выполнена в самых 
разнообразных вариантах. Однодиапазонная антенна «двойной квадрат» 
для диапазонов 10 и 15 м может иметь деревянную несущую конструк- 
цию из планок и брусков, усиленных железными полосами. Антенна 
для диапазона 20 м обычно имеет несущую конструкцию, выполненную 
для уменьшения веса и улучшения ее механической прочности из бам- 
буковых трубок. Различные варианты выполнения несущих конструк- 
ций будут описаны в разделе, посвященном многодиапазонным антеннам 
«двойной квадрат». 

На рис. 2-62 изображена простая конструкция «двойной квадрат», 
стоящего на одной из своих вершин. Такая же конструкция может быть 
использована и для антенны, расположенной на одной из своих сторон. 
Для увеличения механической прочности антенны используются рас- 
тяжки из синтетических материалов. Если несущая конструкция из- 
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готовляется из бамбуковых или синтетических трубок,. то антенный 
провод может укрепляться на них без изоляторов. В таблице 2-13 при- 
ведены размеры «двойного квадрата». 


Таблица 2-13 
Размеры антенны «двойной квадрат», показанной на рис. 2-62 


Стороны элементов Расстояние А, м 


Диапа- а г 
о | 
В, м С, м 0,20% 0,15 о 
10 2,65 2,65. р 1,60 0,70 2,81 
15 3,55 3,59 2,83 ра 1,00 3,15 
20 5,35 5,35 4,25 3,20 1,50 5,56 


Расстояние между проводниками линии настройки рефлектора 
некритично и может изменяться от 5 до 15 см. В графе «Длина стороны 
настроенного рефлектора» приведены размеры рефлектора, не требую- 
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Рис. 2-63. Антенна «двойной квадрат», предложенная Я8АЮГТ. 


щего дополнительной настройки, т. е. в этом случае рефлектор пред- 
ставляет собой замкнутый квадрат. Диаметр медного одно- или много- 
жильного проводника не имеет в данном случае никакого значения 
с точки зрения влияния на электрические характеристики антенны; 
из механических соображений он выбирается равным 1,5 мм. 
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Первые конструкции «двойного квадрата» имели, элементы, выпол- 
ненные в виде шлейфовых проводников. При этом входное сопротив- 
ление увеличивалось по сравнению с однопроводным элементом в 4 раза, 
незначительно увеличиваются коэффициент усиления и полоса пропу- 
скания антенны. Радиолюбителем УЗЮГТ был описан такой «двойной 
квадрат» для диапазона 10 м (рис. 2-63). Общая длина проводника, рас- 
положенного в виде двух витков, равна 2 /,, так что длина стороны равна 
^/4. Питание может осуществляться в режиме бегущей волны по линии, 
имеющей волновое сопротивление 280 ом (УКВ кабель). Однако УЗЮГТ 
предлагает питать антенну по настроенной линии с волновым сопротив- 
лением от 300 до 600 ом. Для рефлектора не имеет существенного значе- 
ния, изготовлен ли он в виде простого квадрата или же в виде шлей- 
фового квадрата, так как отражающее действие его при этом не изме- 
няется. Поэтому более поздние конструкции используют шлейфовый 
излучатель и обычный рефлектор. В табл. 2-14 приведены все размеры 
антенны «двойной квадрат», изображенной на рис. 2-63. 

Расстояние между проводниками линии настройки рефлектора мо- 
жет быть взято от 10 до 15 см. 

При этом следует отметить, что размеры, приведенные У8ЮГТ, 
в свете сегодняшних взглядов_-выбраны несколько короче требуемых, 
что, очевидно, объясняется питанием антенны по настроенной линии, 
с помощью которой, как известно, можно в некоторой степени компен- 
сировать неточность, допущенную при выборе размеров излучателя. 
Поэтому размеры, приведенные в табл. 2-14, следует рассматривать 
только как приблизительные. Рефлектор конструируется в виде про- 
стого квадрата, а питание осуществляетея с помощью согласованной 
линии с волновым сопротивлением, равным 300 ом. 


Таблица 2-14 


Размеры антенны «двойной квадрат» с шлейфовыми 
элементами (рис. 2-63) 


Стороны 
элементов, м 
Диапазон, | | Расстояние| Расстояние| Длина шлейфа 


м А, м а, м 5, м 

В С 
10 2,44 | 2,52 1,60 0,15 0,30—0,50 
15 3,30 | 3,40 2,16 0,15 0,40—0,65 


20 4,88 | 5,04 3,20 0,20 0,710—1,00 


Отличные результаты, получаемые при работе с антенной «двойной 
квадрат», естественно, привели бы к созданию целого ряда конструкций, 
которые в большей или меньшей мере являются развитием принципов, 
заложенных в основе действия «двойного квадрата». 


2-26. АНТЕННА 4420 


Известным английским коротковолновиком Д. Бирдом 0420 
была предложена антенна, которая по конструктивному выполнению 
похожа на антенну «двойной квадрат». 
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Антенна 0470 отличается от «двойного квадрата» тем, что ее рамки 
согнуты под углом 90°. На рис. 2-64, а показан один элемент антенны, 
у которого согнута та сторона, где производится питание. Такой У-об- 
разный элемент имеет почти такую же диаграмму направленности, что 


№ Ре Ар 87 


А/4 
Вибратор 


Рефлектор 


о Точки питания 


а) 6) 


Линия питания 


р < по ^/8 бт несущей 
Ё | мачты 
Направление ый Рефлектор 
излучения 
Вибратор , 


в) 
Рис. 9-64. Антенна С47О. 


Изоляторы 
4/4 


и прямой вибратор, однако в направлении раскрыва коэффициент уси- 
ления несколько увеличивается. Для получения горизонтальной поля- 
ризации поля питание антенны производится со стороны горизонтальных 
элементов, причем с этой точки зрения безразлично, производится ли 
питание сверху или снизу. Согнутый подобным же образом рефлектор 
(рис. 2-64, 6) располагается так, чтобы вершины углов. обоих элементов 
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антенны находились на расстоянии 25 мм. Конструкция антенны (420 
показана на рис. 2-64, в. Коэффициент усиления и диаграмма направ- 
ленности этой антенны мало отличаются от этих же характеристик 
«двойного квадрата». По данным С4ЙИ, коэффициент усиления даже на 
0,5 дб больше, чем у «двойного квадрата», при большем обратном ослаб- 
лении. Входное сопротивление антенны 60 ом. 

Преимуществом антенны С4ЁИ является то, что она может быть 
укреплена на одной несущей мачте, а роль горизонтальных несущих 
элементов могут играть сами горизонтальные элементы антенны. Вся 
система очень компактна и имеет незначительное ветровое сопротивле- 
ние. Антенна (047 для диапазона 10 м имеет максимальный размер 
(радиус) 1,30 м, для диапазона 15 м — 1,95 м, а для диапазона 20 м — 
около 2,60 м. Легкие металлические трубки необходимы только для 
горизонтальных элементов антенны, имеющих длину ^./8, а вертикальные 
элементы, имеющие длину ^А/4, могут быть выполнены из провода лю- 
бого диаметра (алюминиевый провод диаметром 2—3 мм). Для этой цели 
целесообразно использовать провода, изготовленные из того же ма- 
териала, что и трубчатые элементы антенны, чтобы между ними не воз- 
никало электролитической разности потенциалов. 

Вибратор питается сверху, а линия передачи проложена внутри 
полой несущей мачты. Изоляторы, на которых крепятся вершины углов 
элементов к несущей мачте, не обязательно должны обладать высокими 
диэлектрическими свойствами, так как в этих точках находятся мини- 
мумы напряжения. Вполне пригодным для этих целей может быть 
деревянный изолятор, прокипяченный в парафине. Так как в указан- 
ной конструкции в точках крепления элементов антенны к несущей 
мачте возникают значительные механические напряжения, то несущую 
мачту обычно наращивают и к ее вершине крепят оттяжки из синтети- 
ческого материала, которые поддерживают горизонтальные элементы 
антенны и тем самым снимают часть нагрузки с точек крепления эле- 
ментов к несущей мачте. 

Общая длина элементов антенны соответствует длине элементов 
антенны «двойной квадрат».В приведенном выше примере длина реф- 
лектора равняется длине вибратора, а настройка рефлектора произ- 
водится с помощью двухпроводной линии, имеющей подвижный корот- 
козамыкающий мостик. 


2-27. АНТЕННА «ШВЕЙЦАРСКИЙ ДВОЙНОЙ КВАДРАТ» 


Рассматриваемая конструкция антенны «швейцарский двойной 
квадрат» была предложена радиолюбителем НВ9СУ. 

Антенна «швейцарский двойной квадрат» (рис. 2-65) состоит из 
двух параллельных квадратов со сторонами А^/4, расстояние между ними 
от 0,075 до 0,1 А. Средние части горизонтальных элементов антенны 
согнуты под углом 45°, и таким образом обе средние точки каждой пло- 
скости антенны крепятся к несущей мачте. 

В точке пересечения трубчатых элементов антенны протекает 
максимальный ток, и поэтому здесь особенно тщательно должно быть 
выполнено электрическое соединение элементов антенны. Так как на- 
пряжение минимально (узел. напряжения), то можно заземлить эту 
точку антенны, подсоединив ее Блектрически к несущей мачте. 

Так как в пересекающихся отрезках трубчатых элементов антенны 
токи протекают в противофазе, то практически эти отрезки элементов 
антенны не излучают. 
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Отличительной чертой «швейцарского двойного квадрата» является 
одновременное непосредственное возбуждение вибратора и рефлектора 
(рефлектор при этом возбуждается и за счет связи через излучение с ви- 
братором). Такой способ возбуждения приводит к тому, что энергия 
равномерно распределяется х 
по всем четырем вибраторам < 
и сопротивление излучения 
в этом случае 30—40 ом. 

Питание антенной си- 
стемы можно осуществлять 
как в верхней, так и в ниж- 
ней плоскости. Симметричная 
линия питания может быть 
согласована & помощью двой- 
ной Т-образной схемы (рис. 
2-66, а), коаксиальный ка- 
бель — с помощью двойной 
у-образной схемы согласова- 
ния (рис. 2-66, 6). Из рис. 2-66 
видно, что оба элемента воз- 
буждаются в противофазе. >4/4 
Особенно интересно то, что рух о.6Б 
для получения односторон- 
него излучения антенны в дан- 
ном случае не требуется не- 
большого сдвига фаз от 180°, так как в данной конструкции он полу- 
чается непосредственно в самой антенне за счет 5%-ной разницы 
в линейных размерах обоих квадратов. При этом меньший квадрат 
является директором, а больший квадрат — рефлектором антенны. 
При непосредственном возбуждении двух электрически равноценных 
квадратов У рефлектора увеличивается индуктивная составляющая 
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Антенна «швейцарский 
двойной квадрат». 
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стема питания 


стема питания Г 


а) 6) 


Рис. 2-66. Возбуждение и питание антенны «швейцар- 
ский двойнрй квадрат». 


полного входного сопротивления, а у директора — емкостная состав- 
ляющая. Это явление приводит к тому, что резонансная частота ан- 
тенной системы, измеренная со стороны линии передачи, лежит при- 
близительно посередине между собственными резонансными частотами 
рефлектора и директора. 

При увеличении разницы в линейных размерах рефлектора и 
директора больше чем на 5% увеличивается ширина основного лепестка 
диаграммы направленности и уменьшается коэффициент усиления 
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антенны, а при разнице меньше, чем 5%, значительно увеличивается 
уровень боковых лепестков диаграммы направленности антенны. Осо- 
бенно важно отметить то, что, с практической точки зрения, такая слож- 
ная антенная система, как «швейцарский двойной квадрат», при 5% -ной 
разнице в линейных размерах рефлектора и директора с точки зрения 
потребления энергии и связи с линией передачи ведет себя приблизи- 
тельно так же, как и простой полуволновый вибратор. 


Таблица 2-15 


Диапазон, м 


10 
(28 500 кгц) 
15 


(21200 кги) 
20 
(14150 кгц) 


Высота Ширина Ширина Расстоя- 
антенны, | рефлекто- | директора, ние, си 
см ра, см см 
295 309 280 105 
396 416 376 141 
594 623 564 212 


Практически проверенные линейные размеры антенны «швейцар- 
ский двойной квадрат» следующие: периметр директора 1,092 А; пери- 
метр рефлектора 1,148 А; расстояние директор — рефлектор 0,075— 


» ® 


Исходя из конструктивных соображений, разница в линейных раз- 
мерах рефлектора и директора обычно получается за счет различной 


ру? Р/2 


° Напряжение 


З 


Рис. 2-67. Диаграмма 
направленности антен- 
ны «швейцарский двой- 
ной квадрат». 


длины горизонтальных элементов конструк- 
ции, а вертикальные элементы имеют одина- 
ковую длину. Точки подключения %- и 
Т-образной схем согласования выбираются 
непосредственно при согласовании линии 
передачи с антенной. 

В табл. 2-15 приведены размеры прак- 
тических конструкций антенны для высоко- 
частотных радиолюбительских диапазонов. 

Под высотой антенны понимается длина 
вертикальных проводников антенны, под 
шириной — длина конструкции от одного 
конца до другого в горизонтальной плос- 
кости (без учета сгиба элементов антенны). 

Ниже приведены Электрические пара- 
метры антенны, полученные по многочис- 
ленным результатам измерений в диапазонах 
145. и 21 Мгц (коэффициент усиления по 
мощности рассчитан по отношению к полу- 
волцовому вибратору): прямое излучение 


на небольшом расстоянии 6:—7,9 06, при дальних связях (кореткие 
волны) 12—14 06; коэффициент направленности антенны на расстоянии 
15 км (близкие связи) 15 06, 1 000 км (средние связи) 10—12 06, а при 
дальних связях (> 3 000 км) 18—24 06; минимум бокового излучения 
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около 80° от направления основного излучения (от —32 до —40 06); 
ширина основного лепестка диаграммы направленности — по поло- 
винному значению мощности составляет 60°. 

Общий вид диаграммы направленности дан на рис. 2-67. 


2-28. РАЗНОВИДНОСТИ У-ОБРАЗНЫХ И РОМБИЧЕСКИХ 
АНТЕНН 


У-образная звезда. Чрезвычайно эффективной, но занимающей 
большую пло’цадь, является антенная система, состоящая из комбина- 
ции \У-образных антенн. Эта антенна может быть использована на всех 
любительских диапазонах и, кроме того, дает большое усиление во 
всех направлениях (рис. 2-68). 

От центральной мачты высотой не меньше 10 м радиально распо- 
лагаются 5 проводов, каждый имеющий длину 12,25 м с углами раскры- 
ва по 72°, закрепленные на 5 наружных мачтах (рис. 2-68, а). Если 


`` Настроенные линии 


питания 
Длина проводника #=42,25 м К оконечной ступени 
Углы раскрыва от ст 00 су, по 78° передатчика 


а} 6) 


Рис. 2-68. Схема и конструкция У-образной звезды. 


сделать внешние мачты несколько ниже центральной, то при этом вер- 
тикальное излучение будет происходить под очень плоским углом. 
Этот эффект, разумеется, проявляется только в направлении раскрыва 
\У-образной антенны; в противоположном направлении вертикальное 
излучение имеет больший угол наклона. От центральной мачты к ра- 
диостанции подводятся. настроенные линии питания, расположенные 
в виде верши. Эта конструкция состоит из 5 одинаковых проводов, 
асстояние между которыми составляет от 10 до 15 см (рис. 2-68, 6). 
Какая пара соседних проводов представляет собой настроенную 
двухпроводную линию питания для подключенного к ним на конце 
центральной мачты У-образного излучателя. Переключение отдельных 
\У-образных антенн производится простым подключением штеккеров, 
связанных с устройством настройки антенны, к соответствующим гнез- 
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дам антенного коммутатора, состоящего в данном случае из пятиполюс- 
ной контактной панели, на которую заведены проводники настроенных 
линий питания. Так как рассматриваемая антенна состоит из 5 отдель- 
ных У-образных антенн, то можно подключать их попеременно и, учи- 
тывая, что каждая антенна имеет двустороннюю диаграмму направ- 
ленности, получить таким образом антенную систему, имеющую 10 на- 
правлений основного излучения. Раскрыв диаграммы направленности 
каждой антенны в горизонтальной плоскости составляет приблизитель- 
но 36°, следовательно, описанная У-образная антенна дает направленное 
излучение, которое при желании может перекрывать любой сектор 
в диапазоне 360°. По сравнению с вращающимися антеннами типа «вол- 
новой канал» \У-образная звезда имеет то преимущество, что работает 


Длина провобника № 
=42,20м РК 
Углы раскрыва № 
чер по 60° т 
ИА 
Рис. 2-69. Упрощенная \У-образная Рис. 2-70. Двухэтаж- 
звезда. ная \У-образная ан- 


тенна. 


в диапазонах 40 и 80 м, не требует использования металлических трубок, 
конструирования сложной механической конструкции и кропотливой 
настройки. 

Ниже приведены данные для различных вариантов У-образной 
звезды: 7 проводов длиной 4 А, угол раскрыва 51,5°; 8 проводов длиной 
5 А, угол раскрыва 45°; 9 проводов длиной 6 А, угол раскрыва 40°. 

Если нет необходимости перекрывать диаграммами направленно- 
сти все направления с максимальным усилением антенны, то можно 
отказаться от одного или нескольких проводников. На рис. 2-69 изо- 
бражен такой вариант выполнения У-образной звезды с четырьмя 
проводами, имеющими длину 3 А для 15 ми угол раскрыва 60°. 

Рекомендуется длину проводника, образующего угол раскрыва 
многодиапазонной У-образной звезды, выбирать оптимальной для диа- 
пазона 15 м. Небольшие неточности в размерах линии питания и длины 
излучателя могут быть пря этом скомпенсированы настройкой сим- 
метричного П-контура, связывающего настроенную линию питания 
с выходом передатчика. Длина излучателя может быть рассчитана 
по формулам, приведенным для расчета антенн в виде длинного про- 
вода. 
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Двухэтажная У-образная антенна. Усиление антенны может быть 
увеличено на 3 06 вследствие сужения диаграммы направленности 
в вертикальной плоскости при расположении двух одинаковых 


\У-образных антенн друг над 
другом на расстоянии А/9 © 
(рис. 2-70). \2 

Следует обратить вни- ь 
мание на то, чтобы полу- 
волновой отрезок, связыва- <=><>- 


ющий обе антенны, был бы 
перекрещен, так как А/2 
линия, трансформируя со- 
противление в отношении 
1:1, одновременно повора- 
чивает фазу на 180°. Для 
синфазного питания обеих Рис. 2-71. У-образная антенна с тупым 
антенн, следовательно, сле- углом раскрыва. 
дует применить перекрестное 
включение соединительных линий. Такие двухэтажные антенны 
в основном применяются в диапазоне 10 м и диапазоне УКВ, так как 
в этом случае не требуется 
установка — дополнительных 
мачт. 
\У-образная антенна с 
тупым углом раскрыва. Раз- 
р  новидностью У-образной ан- 
тенны является антенна с ту- 
пым углом раскрыва (рис. 
2=6000м 2-71). 
Угол @ равняется для 
длины проводника, образу- 
Рис. 2-72. Широкополосная ромбиче-  Ющего угол 2% = 110°; 3 А = 
ская антенна. 120 . 4А = 130 5 БА = 137 $ 
6А = 140°; 7 А = 142°; 8 А = 
144°; 9 А = 146°; 10 А = 147°. 

\У-образная антенна с тупым углом раскрыва применяется только 
в редких случаях, так как она занимает места больше, чем У-образная 
антенна с острым углом раскрыва, почти в 2 раза; кроме того, обычная 
\У-образная антенна имеет 
большее усиление. Питание 
\У-образной антенны с тупым 
углом раскрыва такое же, 
как антенны «цеппелин». 

Широкополосная ромби- 7- 
ческая антенна. В радио- 
связи часто используется 
разновидность ромбической рис. 2-73. Многоэтажная ромбическая 
антенны, известная под на- антенна. 
званием широкополосного - 
ромба (рис. 2-72). 

Широкополосность в этом случае достигается за счет параллель- 
ного включения нескольких проводников, образующих сторону ромба. 
При этом входное сопротивление антенны уменьшается до 600 ом. 

Многоэтажная ромбическая антенна. Так же как и при этажном 
расположении двух ромбических антенн друг над другом на расстоя- 
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нии А/2, получаем увеличение коэффициента усиления антенны. По- 
добная конструкция относительно легко выполнима в диапазоне 10 м 
и очень просто может быть сконструирована в диапазоне УКВ, так 
как в этом случае не требуется дополнительных мачт. Антенна дает 
усиление, равное приблизительно 20 06. Отдельные ромбические ан- 
тенны, входящие в многоэтажную антенну, так же как уже упоминав- 
шиеся У-образные антенны, должны возбуждаться синфазно, для чего 
соединительные линии соединяются перекрестно (рис. 2-73). 


2-29. АПЕРИОДИЧЕСКИЕ АНТЕННЫ 


Антенна, замкнутая на поглощающее сопротивление, называется 
апериодической антенной (рис. 2-74). Поглощающее сопротивление 
должно равняться по величине волновому сопротивлению антенны. 
В противоположность антен- 
нам, настроенным в резонанс 
с рабочей частотой, антенны 
с поглощающим сопротивле- 
нием можно рассматривать 
как линию передачи, где вто- 
рым проводником служит 
Земля. Так как эта линия 
замкнута на сопротивление, 
равное ее волновому сопро- 
тивлению, то ток во всех 
точках линии одинаков. Известно, что согласованная линия питания 
не является излучающей системой. Однако в случае апериодической 
антенны оба проводника (собственно антенна и Земля) разнесены на 
такое большое расстояние, что 
их магнитные поля не уничто- 
жаются, и, следовательно, вся 
система становится излучающей 
и может применяться в качестве 
передающей или приемной ан- а) 
тенны. 

Входное сопротивление апе- 
риодической антенны очень слабо 
зависит от частоты. Таким об- 
разом, такая антенна является 
широкополосной, что в некото- 


Рис. 2-74. Апериодическая антенна. 


рой степени уменьшает тот ее г 
недостаток, что некоторая часть 

высокочастотной энергии погло- 6) 

щается активным сопротивле- 

нием. Рис. 2-75, Сравнение диаграмм на- 


Диаграмма направленности — правленности в горизонтальной пло- 
апериодической антенны сравни- — скости. 
тельно с диаграммой направ- а — антенна в виде длинного про- 
ленности настроенной антенны — вода, 2А; 6 — апериодическая антенна 
в виде длинного провода такой же такой же длины. 
длины изображена на рис. 2-75. 

Коэффициент усиления апериодической антенны Увеличивается 
по мере увеличения длины проводника относительно длины рабочей 
волны. 
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Апериодическая \-образная антенна. Апериодический аналог \-об- 
разной антенны, описанной в разделе 2-28, изображен на рис. 2-76. 
Поглощающее сопротивление имеет величину около 600 ом. 

Апериодическая У-образная антенна с двумя сторонами и острым 
углом между ними, каждая из которых замкнута на сопротивление 


Линия питания 600 ом 


Рис. 2-76. Апериодическая У\У-образ- Рис. 2-77. Апериодическая У-об- 
ная антенна с тупым углом рас- разная антенна. 
крыва. 


500 ом, показана на рис. 2-77. Для такой антенны уже требуется три 
мачты и два поглощающих сопротивления. Кроме того, поглощающее 
сопротивление подключается к искусственной земле, роль которой 
играет отрезок провода длиной А/4, что приводит к частотной зависимос- 
ти электрических свойств антенны, и поэтому приходится в различных 
диапазонах использовать отрезки проводников различной длины. 


2-30. ШЕСТИЭЛЕМЕНТНАЯ АНТЕННА 


Одним из вариантов Н-образной антенны является антенна, обра- 
зованная шестью синфазно возбуждаемыми полуволновыми вибрато- 
рами, расположенными в вертикальной плоскости. Коэффициент уси- 
ления этой антенны равен приблизительно 7,5 06. 

Антенна изображена на рис. 2-78. Нижние вибраторы должны 
находиться по меньшей мере на высоте А/2 над поверхностью Земли. 
В диапазоне 10 м размер Ё вибратора равняется 5,19 м при расстоянии 


| 6=А/2 у | р [ 


Линия питания с болнобым 
сопротивлением около 240 ом 


Рис. 2-78. Шестиэлементная антенна. 
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между этажами О, равном 5,39 м. Для диапазона 15 м [. равняется 6,78 м, 
ар равняется 6,93 м. Входное сопротивление антенны равняется 300 ом. 

Другая модификация Н-образной антенны изображена на рис. 
2-79, а. Такая антенна имеет коэффициент усиления, равный 6 06. 
При увеличении числа элементов в конструкции этой антенны до шести, 
как показано на рис. 2-79, б, ее коэффициент усиления увеличивается 
до 8 06. Входное сопротивление равняется приблизительно 250 ом 


ори 


ый 


[2-А /9 | Линия питания с волновым сопротивлением 
а ) коло 250 ом 


Рис. 2-79. Модифицированная шестиэлементная антенна. 


а — упрощенная антенна с четырьмя элементами, б — антенна с шестью 
элементами 


(для антенны, изображенной на рис. 2-79, а, так как в точках питания 
имеется пучность тока). Входное сопротивление антенны, изображенной 
на рис. 2-79, 6, высокоомное, так как точки питания находятся в пуч- 
ности напряжения и для согласования антенны с линией питания можно 
использовать четвертьволновый согласующий шлейф. 

Необходимые размеры этой антенны указаны ниже: 


Частота, Мгц Длина [1, м Длина [э, м 

1,0 21,34 10.67 

1,05 21,16 10,58 
14.0 10,67 5,33 
14,2 10,54 5,27 
21,0 1,09 3,55 
28,0 5,36 2,68 
29,0 5,18 2,59 


108 


2-31. КОЛЬЦЕВОЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ 


Кольцевой излучатель внешне отличается от «двойного квадрата» 
только тем, что вместо квадратного элемента используется кольцеоб- 
разный проводник. В литературе часто высказывается мнение, что 
такой излучатель имеет кольцевую поляризацию. Но при вниматель- 
ном рассмотрении описанного выше принципа действия элемента ан- 
тенны «двойной квадрат» оказывается, что по отношению к излучаемой 
волне кольцевой излучатель имеет те же свойства, что и квадратный 
элемент «двойного квадрата», т. е. при питании в нижней или в верхней 
точке поляризация излучения горизонтальная, а при питании сбоку 
поляризация вертикальная. Кольцевой излучатель приблизительно 
соответствует «двойному квадрату», имеющему такое же количество 


Диаметр кольцебого 
рефлектора 361 см Расстояние 264 см 
(длина 1134 см) № 


Ррефлек :)) 


хх 


Точки подключения кабеля а Ро Деревянная траверсе 
волновым  сопротиблением 750м ь 
Кабель питания 


х 
Диаметр, излучателя 
338 см (длина 1062 см) 


а) 6) 


Рис. 2-80. Двухэлементная кольцевая антенна для диапазона 10 м. 


Металлическая 


г траверса 
> 
-) 
Кольцевой 
излучатель 


элементов, как в отношении получаемого коэффициента усиления, так 
и в отношении материальных затрат. Однако вследствие того, что для 
кольцевого излучателя необходима металлическая трубка и при кон- 
струировании антенны возникают определенные механические труд- 
ности, эта конструкция до настоящего времени не получила широкого 
распространения. 

Двухэлементный кольцевой излучатель. На рис. 2-80 изобра- 
жен двухэлементный излучатель с размерами, соответствующими 10-м 
диапазону. Рефлектор представляет собой замкнутое кольцо, располо- 
женное на расстоянии А/4 от излучателя, который разорван, в точках 
подключения линии питания. Входное сопротивление равняется 75 ом, 
верхняя несущая планка может быть цельнометаллической и элементы 
антенны могут укрепляться на ней без изоляторов. В качестве нижней 
несущей штанги используется обычно специально пропитанная дере- 
вянная планка или же трубка из синтетического материала. 

Трехэлементный кольцевой излучатель вполне выполним в ди- 
апазоне 10 м. Эта антенна изображена на рис. 2-81 с размерами для 
указанного диапазона. 
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Входное сопротивление антенны в этом случае несколько меньше, 
согласование линии питания производится с помощью ®-образной 
схемы согласования. В этой конструкции можно использовать метал- 
лические несущие штанги и элементы антенны могут крепиться к ним 
без-каких-либо промежуточных изоляторов как наверху, так и внизу. 


Рефлектор - $ 366 см 
длина 1144 см 
Излучатель —#343 см 


145 см 221см Мета ллические 
1 траверсь! 


/ 


Директор 


||| 


$ —образная стема 
согласования 


„Директор 
Излучатель 


{2—образная стема 
согласования (около 70 ом) 


Рефлектор = РЕ (.=45рЕ 


Кабель питания 
Рис. 2-81. Трехэлементная кольцевая антенна для диапазона 10 м. 


Для определения размеров кольцевых антенн для других диапазо- 
нов можно пользоваться формулами: 


длина излучателя [м] = И: 
— ИИМац]? 
329 
длина рефлектора [м] = Ма] 
289 


длина директора [м] = [Меч] : 


Речь идет, разумеется, об общей длине проводника, который об- 
разует кольцо. В качестве конструктивного материала могут исполь- 
зоваться любые металлические трубки, которые обеспечивают жесткость 
конструкции. Следует заметить, что общая длина проводника рассмат- 
риваемой антенны несколько больще /. Это обстоятельство особенно 
явно показывает, что кольцевой излучатель является разновидностью 
антенны типа «Двойной квадрат». 


2-32. ИЗЛУЧАТЕЛИ С КРУГОВОЙ ДИАГРАММОЙ 
НАПРАВЛЕННОСТИ И ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ 
ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ ИЗЛУЧЕНИЯ 


При работе в диапазоне 80 м или при радиовещании желательно 
иметь круговую диаграмму направленности в горизонтальной плоскости. 
Вертикально расположенный вибратор имеет именно такую диаграмму 
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направленности в горизонтальной плоскости, однако, к сожалению, 
такая конструкция совершенно нереальна в коротковолновых диа- 
пазонах, так как, например, для волны длиной 80 м наименьшая 
высота подвеса такого вибратора должна равняться 40 м. Линейные 
размеры самого излучателя, например, антенны «граунд-плэйн» 
в этом случае равняются 
20 м (четвертьволновые из- 
лучатели). 

Значительно легче полу- 
чить приблизительно круго- 
вую диаграмму с помощью 
горизонтально расположен- 
ных проволочных антенн, 
специальным образом изме- 
няя их форму. Как видно из 
рис. 2-82, диаграмма направ- 
ленности горизонтального ви- 
братора изменяется по мере 
того, как его половины рас- 
полагаются под все меньшим 
углом и при этом восьмероч- 
ная диаграмма протяженного- 
вибратора с ее явно выра- 
женными минимумами излу- 
чения постепенно изменяется 
и переходит в более или 
менее круговую диаграмму 
направленности. Таким обра- 
зом, имеется - возможность 
создания углового вибра- 
тора, который удовлетворял 
бы различным требованиям. 

Недостатком углового ви- 
братора является то, что 4 4 
чисто круговая диаграмма 
направленности не может а} 6) 
быть получена ни при одном 
из углов раскрыва. Однако Рис. 2-82. Диаграмма направленности 
этот недостаток не является в горизонтальной плоскости горизон- 
существенным, Так как в  тального углового вибратора. 
практике радиолюбителей а — полуволновый вибратор; 1 — протя- 
вполне достаточно, чтобы диа- женный ^//2 вибратор; 2 — 135°- ный ^,/2 


грамма направленности не и р а. 90 и угло 
вой вибратор; — -НЫ угловой 
имела бы явно выраженных вибратор; б — волновый вибратор: 1 — 


минимумов излучения. протяженный волновый вибратор; 2 — 
Волновый угловой ви- — 135°-ный 1) вибратор; 3 — 90°-ный 1^, ви- 
братор. Такая простая ан- братор; 4 — 45°-ный 1^ вибратор. 
теннаа как горизонтально 
расположенный волновый угловой вибратор, имеет приблизительно 
крестообразную диаграмму направленности (рис. 2-82, б, 3), и, кроме 
того, имеет еще то преимущество, что он может использоваться во всех 
диапазонах. 
На рис. 2-83 изображен волновый угловой ‚Вибратор с углом между 
составляющими его проводниками равным 90°. Каждая сторона угла 
имеет длину Л/2.^ (К — коэффициент укорочения), или же ее можно 
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определить по приближенной формуле 
142,5 
СТ = Ма 


Если размеры вибратора с углом 90° выбраны для диапазона 40 м, 
то эта же антенна может работать как полуволновый угловой вибратор 
в диапазоне 80`м и имеет диаграмму направленности, изображенную 
на рис. 2-82, а, 3, которая хотя и не является круговой, все же не имеет 
явно выраженного минимума излучения, как диаграмма направленности 
протяженного вибратора. Одновременно эта же антенна может исполь- 
зоваться и в диапазонах 20,15 и 10 м. В этих случаях основное излу- 
чение происходит в направлении раскрыва вибратора. При многодиа- 
пазонном использовании этой антенны питание следует осуществлять 
по настроенной линии питания, а при работе только в одном диапазоне 


Настроенная линия 


питания 
Настроенная линия 
питания 
Рис. 2-83. Волновый угло- Рис. 2-84. Двухэтажный волно- 
вой вибратор с круговой вый угловой вибратор. 


диаграммой направленно- 
сти в горизонтальной пло- 
скости. 


целесообразнее использовать согласованную линию питания с согла- 
сованием при помощи четвертьволнового шлейфа. 

Двухэтажный угловой вибратор. В диапазонах 10 и 15 м можно 
сконструировать антенную систему, состоящую из двух волновых уг- 
ловых вибраторов, расположенных друг над другом на расстоянии 
^/2 и питаемых синфазно. При сохранении круговой горизонтальной 
диаграммы направленности эта антенная система обладает значительно 
большей направленностью в вертикальной плоскости (рис. 2-84). Ясно, 
что эта антенна является не чем иным, как разновидностью Н-образ- 
ной антенны, каждый из вибраторов которой расположен под углом 90°. 
Размеры излучателей, способы питания и возможность использования 
этой антенны в качестве многодиапазонной такие же, что и у Н-образной 
антенны, описанной выше, 


Главатретья 
АНТЕННЫ С ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ 


Вибратор, расположенный перпендикулярно к поверхности Земли, 
имеет круговую диаграмму направленности в горизонтальной плоско- 
сти. Особенно часто такие антенны применяются в тех случаях, когда 
нет возможности создания горизонтально расположенных антенн, 
занимающих много места. 


3-1. ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ЧЕТВЕРТЬВОЛНОВЫЙ ШТЫРЬ 


Классической и самой простой формой вертикального излучателя 
является вертикальный ^/4 штырь. Эта антенна состоит из вертикально 
расположенного вибратора, электрическая длина которого равняется 
^/4. Как известно, самая короткая передающая антенна должна иметь 
длину, равную А/2. //4 штырь также является полуволновым излу- 
чателем; недостающий четвертьволновый отрезок вибратора образу- 
ется зеркальным изображением антенны (рис. 3-1, а). 

В предположении, что А/4 штырь расположен над идеально про- 
водящей поверхностью Земли, вертикальный угол излучения имеет 


Гок 


А/4 
Угол излучения 

\ 
--{ напряжение 
у | 
\ | 
ГОА 
| \ | 

а) 6) 


Рис. 3-1. Вертикальный четвертьволновый штырь. 


очень небольшое значение (рис. 3-1, 6). Такое излучение особенно 
необходимо для перекрытия болыних расстояний в коротковолновых 
любительских диапазонах. 

Горизонтальная диаграмма направленности — круговая, что осо- 
бенно удобно, когда нет возможности сконструировать вращающуюся 
направленную антенну или же смонтировать `несколько проволочных 
направленных излучателей для различных направлений. К сожалению, 
обычно не приходится рассчитывать на идеальную проводимость Земли, 
поэтому на практике всегда имеются потери в Земле; вследствие этого 
возникают искажения диаграммы направленности. 


3-2. АНТЕННА «ГРАУНД-ПЛЭЙН» 


Антенна «граунд-плэйн» представляет собой улучшенный вариант 
четвертьволнового вертикального штыря. Эта антенна также представ- 
ляет собой вертикальный четвертьволновый штырь, но в ней роль экрана 
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играют горизонтально расположенные в основании штыря провода дли- 
ной /,/4, натянутые в радиальных направлениях (рис. 3-2). 

Эти радиальные четвертьволновые проводники связаны между 
собой около основания четвертьволнового вертикального штыря, но 
сам штырь от них изолирован. Как и для других антенн, высота под- 
веса антенны «граунд-плэйн» должна 
быть как можно больше. Обычно ис- 
пользуют четыре или больше гори- 
зонтально расположенных А/4 провод- 
ников, натянутых равномерно во всех 
направлениях. Следует учитывать, что 
на их концах имеют место пучности 
напряжения и, следовательно, ра- 
диальные проводники должны быть 
изолированы на своих концах. Целе- 
сообразно использовать болыше чем 
четыре горизонтальных проводника, 
в особенности когда антенна распо- 
ложена невысоко над поверхностью 
Земли. При расположении горизон- 
тальных проводников преимущественно 
в каком-либо одном направлении можно 
получить определенную направленность излучения в горизонтальной 
плоскости. Правильно сконструированная антенна имеет очень неболь- 
шой угол вертикального излучения и тем самым устраняет недостаток, 
присущий вертикальному чертвертьволновому штырю. Вследствие 
указанного преимущества эта антенна особенно хорошо работает в 
качестве антенны, приспособленной для дальних связей, и имеет вслед- 
ствие значительной концентрации излу- 
чения в вертикальной плоскости коэф- 
фициент усиления 3 06 в направлении 
всех стран света (в предположении, 
что излучатель имеет тщательно подо- 
бранные размеры и согласован с кабе- 
лем питания). Недостатком антенны 
«граунд-плэйн» по сравнению с направ- 
ленным вибратором является то, что 
при использовании такой антенны в ка- 
честве приемной сигналы будут прини- 
маться с одинаковым усилением со НОЧЬ Я 
всех направлений, так как эта ан- набель произвольной, 
тенна имеет круговую диаграмму на- длины 
правленности в горизонтальной пло- 
скости. 

Входное сопротивление антенны 
«граунд-плэйн» довольно низкое (30 ом). 
При питании с помощью стандартного 
коаксиального кабеля с волновыми 
сопротивлениями 60—70 ом качество согласования оказываегся 
очень низким. Иногда для улучшения согласования радиальные 
проводники располагают не горизонтально, а под углом 135° по 
отношению к вибратору, т. е. они наклонены вниз. При этом входное 
сопротивление несколько увеличивается (50 ом). Но так как волновое 
сопротивление коаксиального кабеля обычно 60 ом, то и в этом случае 
стоячие волны полностью не устраняются, а преимущество, заключаю- 
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Рис. 3-2. Антенна «граунд- 
плэйн» с радиальными про- 
водниками. 


Рис. 3-3. Антенна «граунд- 
плэйн» с разомкнутой чет- 
вертьволновой согласующей` 
линией. 


щееся в пологом вертикальном излучении, все же частично теряется. 
Для полного согласования антенны с коаксиальным кабелем, имеющим 
волновое сопротивление 60 ом, радиальные проводники должны быть 
расположены вертикально вниз, но и в этом случае антенна «граунд- 
плэйн» превращается в вертикально-расположенный полуволновый 
вибратор, размеры которого в 2 раза больше вертикальных размеров 
антенны «граунд-плэйн», а вертикальное излучение происходит под 
более крутыми углами. Поэтому для согласования антенйы с различ- 
ными линиями передачи целесообразно использовать четвертьволновый 
согласующий шлейф. На рис. 3-3 показана антенна «граунд-плэйн» 
.с разомкнутым четвертьволновым шлейфом. 

Ниже описывается один, пока еще мало известный, но очень эф- 
фективный способ согласования антенны «граунд-плэйн» с коаксиаль- 
ным кабелем. 


3-3. УДЛИНЕННАЯ АНТЕННА «ГРАУНД-ПЛЭЙН» 


При увеличении длины вибратора увеличивается также и вели- 
чина входного сопротивления антенны «граунд-плэйн». При соответст- 
вующем удлинении вибратора можно получить входное сопротивление 
антенны, которое допускает точное согласование используемого коак- 
сиального кабеля с антенной. В этом случае, однако, вибратор уже 
не настроен на рабочую частоту, так как он несколько больше необхо- 
димых размеров. Если в основание антенны включить конденсатор, 


А/ЦАЬ 
[, 12 
А С 
а Рабиальные 
произвольной длины проводники 
Рис. 3-4. Удлиненная согласован- Рис. 3-5. Согласование ан- 
ная антенна «граунд-плэйн». тенны «граунд-плэйн» с по- 
мощью — трансформирующей 
схемы. 


имеющий соответствующую емкость, то такое электрическое укороче- 
ние позволяет снова настроить антенну на рабочую частоту. Емкость С 
может быть выполнена в виде конденсатора переменной емкости прос- 
той конструкции, так как в точке его включения имеется только незна- 
чительное напряжение (рис. 3-4). В табл. 3-1 приведены расчетные 
данные для антенны «граунд-плэйн». 

Обычно настроечный конденсатор заключается в влагонепрони- 
цаемую коробку и привинчивается к. основанию вибратора. Крепежные 
винты одновременно служат для обеспечения контакта конденсатора 
с вибратором. Коаксиальный кабель вводится в коробку, и его цент- 
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ральная жила припаивается к выводу ротора переменного конденсатора; 
внешняя оплетка коаксиального кабеля соединяется с радиально рас- 
положенными проводниками. Очень важно, чтобы влага не проникала 
в изоляцию коаксиального кабеля, так как в противном случае он 
становится совершенно неприемлемым в качестве линии передачи. После 
настройки переменный конденсатор может быть заменен конденсатором 
постоянной емкости, имеющим ту же емкость. Обычно для радиальных 
проводников используются провода, имеющие диаметр около 2 мм. 


я 
ы Длина вибратора при волновом сопротивле- 
Ы нии коаксиального кабеля Радиальные 
о 
ь ы диаметра 
ЕН 52 ом, см | 60 ом, см | 710 ом, см| 15 ом, см а 
Резонансная частота 7 050 кгц (40 м) 
Я 1 186 1240 1299 131 1040 
6 1 185 1239 1298 1310 1040 
10 1 183 1236 1 295 1 307 1040 
20 1177 1230 1 288 1 300 1040 
40 1 164 1217 1275 1286 1040 
Резонансная частота 14100 кгц (20 м) 
2 593 620 652 658 520 
6 591 619 651 656 520 
10 590 618 650 655 520 
20 588 615 647 653 520 
40 576 602 634 640 520 
Резонансная частота 21 100 кгц (15 м) 
2 396 414 434 440 349 
6 395 413 432 439 349 
10 391 409 427 434 349 
20 387 405 423 430 349 
40 383 40] 419 425 349 
Резонансная частота 28 100 кгц (19 м) 
2 2971 311 326 329 262 
6 294 308 322 325 262 
10 292 305 320 323 262 
20 289 302 316 319 262 
40 284 297 311 314 262 


Таблица 3-1 


Размеры антенны «граунд-плэйн», показанной на рис. 3-4 


Максимальное 


сти перемен- 
ного конденса- 
тора, пф 


250 
250 
250 
250 
250 


150 
150 
150 
150 
150 


130 
130 
130 
130 
130 


100 
100 
100 
100 
100 


Удлиненную антенну «граунд-плэйн» довольно просто настраивать 
на наибольшую мощность излучения. При помощи измерителя напря- 
женности поля следует измерять напряженность поля в точке, как мож- 
но более удаленной от излучателя, и одновременно изменять настройку 
конденсатора переменной емкости до тех пор, пока не будет получено 
максимальное показание прибора. 
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Согласование антенны 


«граунд-плэйн» 


с помощью Т-образной 


схемы. Антенна «граунд-плэйн» может быть согласована с коаксиальным 


кабелем также с помощью Т-0б- 
разной схемы (рис. 3-5), которая 
обладает теми же электриче- 
скими свойствами, что и чет- 
вертьволновый трансформатор 
Катушки [1 и [.› имеют одинако- 
вую индуктивность. Простран- 
ственно они расположены таким 
образом, чтобы связь между 
ними была по возможности мень- 
шей. Рекомендуется изготовлять 
катушки в виде спирали из тол- 
стого провода и изменять ин- 
дуктивность, уменьшая или уве- 
личивая длину катушки. Кон- 
денсатор С обычно переменной 
емкости, с воздушной изоля- 
цией, для того чтобы согласова- 
ние производилось с возможно 
меньшими потерями. Расчет Т-об- 


разной схемы очень прост. Ос-, 


новным требованием является 
точное согласование полного 
сопротивления кабеля 2 с вход- 


Рис. 3-6. Конструкция трансфор- 
мирующего устройства. 


ным сопротивлением антенны 2). Полное сопротивление трансфор- 
мирующей цепи определяется по формуле 


Далее справедливы следующие соотношения: 


й = Гл — © 


где | измеряется в Магц, 


С—в пФ, [—в мкен, 
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о. 


й— в ом. 


Катушки индуктивности и конденсатор заключаются во влаго- 


ХХ-— точки 
подключения ленточного 
кабеля произвольной длины 


Рис. 3-7. Трехпроводная кон- 
струкция антенны — «граунд- 
плэйн» с линией передачи из 
ленточного кабеля. 


непроницаемой коробке, в качестве 
которой можно использовать ко- 
робку из прессованной пластмассы 
(рис. 3-6). Настройка антенны про- 
изводится с помощью измерителя 
напряженности поля. 
Трехпроводная антенна «гра- 
унд-плэйн». — Антенна — «граунд- 
плэйн», которая питается непосред- 
ственно по ленточному кабелю УКВ 
(рис. 3-7), является видоизменен- 
ным шлейфовым вибратором. Три 
проводника соединяются между со- 
бой на верхнем конце и изолируют- 
ся от деревянной мачты при помощи 
распорки, изготовленной из поли- 
стирола или картона. На нижнем 
конце оба внешних проводника под- 
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соединяются К точке соединения радиальных проводов, а средний 
провод соединяется с одной из жил ленточного кабеля питания. 

Вторая жила кабеля припаивается к точке соединения радиаль- 
ных проводов. Такая антенна «граунд-плэйн» имеет дополнительное 
преимущество, заключающееся в том, что полоса пропускания ее не- 
сколько больше. 


3-4. УКОРОЧЕННАЯ АНТЕННА «ГРАУНД-ПЛЭЙН» 


Для нестационарных радиостанций и для длинноволновых люби- 
тельских диапазонов особенно удобна антенна, представляющая собой 
видоизменение антенны «граунд- 
плэйн» (рис. 3-8). 

В этой антенне вибратор имеет 
размеры меньше, чем А/4, и его 
электрическое удлинение для на- 
стройки на рабочую частоту про- 
изводится с помощью катушки ин- 
дуктивности, подключаемой к осно- 
ванию вибратора. К нижнему концу 
катушки при помощи зажима при- 
соединяется кабель питания. Если 
конструкция катушки с двумя от- 
водами достаточно прочная, то даль- 
нейшая настройка довольно проста. 
С катушкой [ связывают гетеродин- 
ный ‘измеритель резонанса (ГИР) и, 
изменяя положение отвода А, до- 
биваются настройки вибратора на 
рабочую частоту. Затем к катушке 
подключают при помощи зажима В кабель питания и, меняя его по- 
ложение, добиваются максимального излучения. Мощность излучения 
укороченной антенны, конечно, меньше мощности излучения антенны 
«граунд-плэйн», имеющей вибратор нормальной длины или несколько 
удлиненный. 


Рис. 3-8. Укороченная антенна 
«граунд-плэйн». 


3-5. АНТЕННА С ТРЕМЯ РАДИАЛЬНЫМИ ПРОВОДАМИ 


Исследования, проведенные швейцарским радиолюбителем НВЭОР, 
показали, что с помощью антенны «граунд-плэйн» можно добиться 
направленного излучения в горизонтальной плоскости, когда исполь- 
зуются три радиальных проводника, натянутых под углом 120° по от- 
ношению друг к другу в горизонтальной плоскости и наклоненных 
под углом 45° вниз (рис. 3-9, а). 

Эта антенна излучает преимущественно в направлениях биссектрис 
углов между горизонтальными проводниками и имеет вертикальный 
угол излучения порядка 6—7°. Диаграмма направленности этой ан- 
тенны в горизонтальной плоскости имеет вид листа клевера (рис. 3-9, 6). 

Оптимальный вертикальный угол излучения, равный 6—7°, до- 
стигается, по данным радиолюбителя НВЭОР, при высоте подвеса 
антенны 6 м. Число радиальных проводников при заданном угле накло- 
на 45° влияет на входное сопротивление антенны, и для указанной антен- 
ны оно составляет от 50 до 53 ом. Если используется только один ради- 
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альный провод, входное сопротивление 68 ом (полуволновый диполь), 
а в случае четырех радиальных проводов уменьшается до 44 ом. Так 
как не существует стандартных линий питания с волновым сопротивле- 
нием 52 ом, то питание антенны должно осуществляться одним из 


6) 


Рис. 3-9. Антенна с тремя радиальными проводами. 


описанных выше способов. Антенна, предложенная НВЭОР, во многих 
случаях уже зарекомендовала себя,с положительной стороны, однако 
следует подчеркнуть, что эта антенна, как и все антенны «граунд-плэйн», 
мало пригодна в качестве приемной. 


3-6. ЗАЗЕМЛЕННАЯ АНТЕННА «ГРАУНД-ПЛЭЙН» 


Радиолюбитель ОМ2АХО предложил оригинальное решение про- 
блемы заземления антенны «граунд-плэйн», на что обычно обращают 
мало внимания и что обычно приводит к некоторым затруднениям 
при практическом конструировании антенны. 

Как известно, на нижнем конце вертикального четвертьволнового 
вибратора имеет место узел напряжения, что позволяет непосредственно 
заземлять основание вибратора без существенного ухудшения харак- 
теристик антенны. То же самое относится к антеннам УКВ и телеви- 
зионным антеннам, которые часто выполняются в виде цельнометалли- 
ческой конструкции, в которой точки минимума напряжения непо- 
средственно соединяются с заземленной несущей мачтой антенны. Как 
показано на рис. 3-10, согласование антенны может осуществляться 
по схеме, аналогичной \у-образной схеме согласования. При помощи 
подвижного ползунка, к которому присоединен внутренний проводник 
коаксиального кабеля, на проводе вибратора ищется такая точка, 
в которой входное сопротивление вибратора соответствует волновому 
сопротивлению кабеля. Внешняя оплетка кабеля заземляется. 

Точное положение ползунка обычно определяется эксперимен- 
тально: передвигая его по проводу вибратора, находят такое положе- 
ние, при котором коэффициент стоячей волны, измеряемый в кабеле, 
имеет минимально& значение. После этого точное согласование дости- 
Тается компенсацией индуктивной составляющей входного сопротив- 
ления вибратора при помощи подстроечного конденсатора с врздушной 
изоляцией С. `Вертикальный вибратор, радиальные провода и коакси- 
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альный кабель заземляются. Таким образом, конструкция такой ан- 
тенны «граунд-плэйн» не требует применения изоляторов. 

Некоторое механическое упрощение конструкции заземленной 
антенны «граунд-плэйн», предложенной ОМ2АХО, может быть полу- 
чено при включении конденсатора переменной емкости непосредственно 
во внутренний проводник кабеля питания, как показано на рис. 3-11. 
Реактивные составляющие компенсируются так же, как и в предыду- 


Рис. 3-10. Заземленная ан- Рис. 3-11. Измененная конструк- 
тенна «граунд-плэйн». ция заземленной антенны «гра- 
унд-плэйн». 


щем случае, при помощи конденсатора переменной емкости с макси- 
мальной емкостью 300—500 пф. Так же как и в конструкции удлинен- 
ной антенны «граунд-плэйн», конденсатор переменной емкости поме- 
щается в водонепроницаемую коробку, которая крепится на подвиж- 
ном ползунке (рис. 3-4). 


Таблица 3-2 


Размеры вибратора для нормальной антенны 
«граунд-плэйн» 


Длина вибратора 


Диаметр 
вибратора, 
мм диапазон диапазон | диапазон | диапазон 
10 м, си 15 м, см | м, см | 40 м, см 
2 262 347 520 1 034 
6 260 345 518 1033 
10 255 342 515 1032 
20 250 339 510 1 081 
40 246 336 505 1022 


В табл. 3-2 приведены геометрические размеры вибраторов антенн 
«граунд-плэйн» для радиолюбительских диапазонов. Радиальные про- 
водники обычно на 2,5% длиннее вертикального вибратора. 
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Уделим еще некоторое внимание радиальным проводникам, так 
как на них обычно обращается мало внимания. Как уже подчеркива- 
лось, необходимо, чтобы радиальные проводники были точно настроены 
на рабочую частоту. В этом отнощении им следует уделять ровно столько 
же внимания, сколько уделяется вертикальному вибратору. Хотя 
приведенные длины радиальных проводников обычно удовлетворяют 
требованиям практической конструкции, следует учитывать все же, 
что они рассчитаны теоретически и поэтому требуют некоторой коррек- 
тировки. Обычно приведенные размеры несколько больше практически 
необходимых. Очень часто радиальные проводники располагаются 
в непосредственной близости от поверхности Земли или от за- 
земленных частей зданий, при этом вследствие емкостного воздей- 
ствия резонансная частота проводников уменьшается и поэтому 
обычно требуется, чтобы они были выбраны несколько короче своих 
расчетных значений. Ниже приведена полная методика дополнитель- 
ной корректировки размеров антенны «граунд-плэйн», предложен- 
ная 0Г.6)О0. 

Для настройки требуются высокочастотный измерительный мост 
и гетеродинный измеритель резонанса. Сначала все без исключения 
радиальные провода отключаются от их общей точки; затем два про- 
вода, расположенные друг против друга и имеющие каждый длину 
^/4, подсоединяются к высокочастотному мосту, образуя таким образом 
полуволновый вибратор с входным сопротивлением 73 ом, и, следова- 
тельно, переменное сопротивление моста также должно быть 73 ом. 
Высокочастотный мост затем подключается к гетеродинному измери- 
телю резонанса, и таким образом определяется резонансная частота, 
которая обычно лежит вне расчетного частотного диапазона. Затем 
в соответствии с измерениями корректируется длина обоих радиальных 
проводников. После выполнения описанной выше операции переходят 
к измерениям и корректировке следующей пары радиальных провод- 
ников, пока не подключая уже настроенную пару проводников к общей 
точке соединения. После того. как закончена настройка всех пар ра- 
диальных проводников, они все могут быть подсоединены к общей точке 
соединения, на чем и заканчивается грубая настройка радиальных 
проводников. 

Для точной настройки от общей точки отсоединяют настраиваемый 
радиальный проводник и подключают @го через высокочастотный из- 
мерительный мост к общей точке соединения, одновременно не отключая 
остальные радиальные проводники. Затем с помощью гетеродинного 
измерителя резонанса определяют резонансную частоту и соответственно. 
удлиняют или укорачивают четвертьволновый отрезок провода для 
настройки его на рабочую частоту. Затем эту же операцию повторяют 
со всеми радиальными проводниками, отсоединяя только настраива- 
емый проводник. В указанном случае точный минимум индикатора 
измерительного моста имеет место не при переменном сопротивлении 
73 ом, а при сопротивлении, лежащем между 30 и 60 ом. Если настрой- 
ка выполнена безукоризненно, то в этом случае вся система радиаль- 
ных проводииков настроена в резонанс и можно приступить к на- 
стройке четвертьволнового вертикального излучателя. При этом ис- 
пользуется уже описанная выше методика настройки с помощью высоко- 
частотного измерительиого моста и гетеродинного измерителя ре- 
зонанса. 

Хотя описанная методика настройки несколько громоздка, од- 
нако в этом случае обеспечивается безупречная работа антенны «граунд- 
ПлЭЙН». 
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3-7. ТРЕХДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА. «ГРАУНД-ПЛЭЙН» 


В любительской литературе по антеннам описывается трехдиа- 
пазонная антенна «граунд-плэйн», применяемая в трех радиолюби-. 
тельских диапазонах (рис. 3-12). 

В показанной на этом рисунке конструкции используется механиче- 
ское переключение антенны с помощью канатика, привязанного к пере- 
ключателям. Однако такую конструкцию довольно трудно создать так, 
чтобы она хорошо работала в течение длительного времени при любых 
метеорологических условиях (все размеры приведены на рис. 3-12). 
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Рис. 3-12. Антенна «граунд- а - 
плэйн» с переключаемыми эле- | `\\ Кабель 
ментами для трех диапазонов: | питания 
ключи [1 и2 разомкнуты — 109 м, 
ключ [ замкнут — 15 м, ключи Рис. 3-13. Схема трехдиапазон- 
Ти 2 замкнуты — 20 м. ной антенны «граунд-плэйн». 


Другой вариант трехдиапазонной антенны «граунд-плэйн», более 
простой с конструктивной точки зрения, показан на рис. 3-13. Разу- 
меется,-и в этом случае используется переключатель диапазонов, но 
только он помещается в основании излучателя и, следовательно, доступ 
к нему не затруднен. Сам вертикальный излучатель не настроен в резо- 
нанс и имеет длину от 6 до 7 м. Настройка антенны производится с 
помощью регулировочной схемы, состоящей из последовательного 
соединения катушки индуктивности и конденсатора. Контроль наст- 
ройки осуществляется с помощью гетеродинного измерителя резонанса, 
который связывается с соответствующей катушкой индуктивности. 
При помощи переключателя Можно настраивать антенну на 20-, 15- 
или 10-м диапазоны. Максимальная емкость конденсаторов переменной 
емкости 100 пф, а индуктивность катушек определяется эксперимен- 
тально. Для первичной регулировки резонанса рекомендуется исполь- 
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зовать катушку индуктивности в виде спирали (диаметром 40 мм) из 15 
витков толстого посеребренного.медного провода. 

Эта антенна «граунд-плэйн» использует несколько систем радиаль- 
ных проводников, настроенных соответственно на каждый из рабочих 
диапазонов волн (рис. 3-14). Настройка радиальных проводников про- 
изводится по описанной выше методике с помощью измерительного 
моста и гетеродинного измерителя резонанаса. 

Согласовавие с коаксиальным кабелем достигается просто пере- 
мещением по катушке индуктивности зажима, для того чтобы найти 
точку, в которой входное сопротивление соответствует волновому со- 
противлению кабеля. Для этой 
цели измерительный мост вклю- 
чают между зажимом и основа- 
нием и, связывая его с гетеро- 
динным измерителем резонанса, 


изменяют Положение зажима < в 
катушки индуктивности до тех У» 
пор, пока не будет достигнуто 20м 


требуемое сопротивление. Эту 
настройку следует проводить 
очень точно: рекомендуется одно- 
временно контролировать ча- 
стоту гетеродинного измерителя 
резонанса по точно отградуиро- 
ванному приемнику. 

В рассматриваемой конст- 
рукции антенны можно исполь- 
зовать механические переклю- 
чатели или реле. Особенно сле- 
дует обращать внимание на 
добротность катушек индуктив-` 
ности, так как они находятся в пучности тока и, следовательно, 
должны иметь большую поверхность; обладающую хорошими прово- 
дящими свойствами при болышом диаметре проводника. 

Четвертьволновый вертикальный излучатель очень часто приме- 
няется в качестве антенны в переносных и подвижных радиостанциях. 

В заключение следует сказать, что -четвертьволновый вертикаль- 
ный излучатель очень чувствителен к расположенным поблизости ок- 
ружающим предметам (дома, мачты, провода электропередачи, изгороди 
ит. п.), которые ухудшают рабочие характеристики антенны, поглощая 
часть излучаемой энергии, вызывая паразитные отражения и расстран- 
вая антенну относительно рабочей частоты. Когда используется не- 
большое число радиальных проводников, вертикальный угол излучения 
сильно зависит от проводимости Земли, и, следовательно, от ее отражаю- 
щих свойств. 


Рис. 3-14. Радиальные проводники 
для  трехдиапазонной — антенны 
«граунд-плэйн». 


3-8. ПОЛУВОЛНОВЫЙ ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ 


Полуволновый вертикальный излучатель также имеет неболышой 
угол вертикального излучения, а в горизонтальной плоскости круговую 
диаграмму направленности. Вертикальное излучение тем более плоско, 
чем выше ментируется антенна. 

Вертикальный вибратор. Полуволновый вибратор обычно изго- 
товляется из легкой металлической трубки или же в виде провода, 
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подвешенного на достаточно высокой несущей мачте; диаметр провода 
в этом случае может быть любым. В геометрическом центре вибратор 
разрывается и в место разрыва подключается — как и во всех других 


Коаксиальный кабель 
60 ом любой длины 


1 = Е (16 м, РеМги) 


Крепление 
кабеля 


7 


Рис. 3-15. Полуволновый верти- 


кальный вибратор. 


полуволновых вибраторах — ко- 
аксиальный кабель с волновым 
сопротивлением 60 ом. Однако 
такой способ питания исполь- 
зуется на практике редко, так 
как в’этом случае сильно ухуд- 
шается механическая прочность 
конструкции. Кроме того, линия 
питания при этом имеет боль- 
шую длину и желательно, чтобы 
отрезок, перпендикулярный из- 
лучателю, был как можно длин- 
нее (рис. 3-15). Симметрирова- 
ние коаксиального кабеля в ко- 
ротковолновом диапазоне необя- 
зательно. 

Вертикальная антенна «цеп- 
пелин». В радиолюбительской 
практике питание вертикального 
полуволнового вибратора почти 
во всех случаях производится 
с нижнего конца излучателя, 
т.е. в точке пучности напряже- 
ния. Такая схема питания, кроме . 
того, что в этом случае длина 
линии питания меньше, позво- 


ляег использовать в качестве линии питания настроенную линию, 
как у антенны «цеппелин» (рис. 3-16). 

]-образная антенна. Особенно простой способ питания полувол- 
новой вертикальной антенны заключается в том, что к высокоомному 


нижнему концу излуча- 
теля подключается замк- 
нутая  четвертьволновая 
линия и поее длине ищется 
сопротивление, соответст- 
вующее волновому сопро- 
тивлению кабеля питания. 
Так как по длине А/4 
линии сопротивление из- 
меняется от десятков тысяч 
ом в точке нижнего конца 
излучателя (максимум на- 
пряжения) до нуля в точке 
замыкания согласующей 
линии (минимум напря- 
жения), то таким образом 
можно согласовать с ан- 
тенной коаксиальный ка- 
бель и ленточный кабель 
УКВ с любым волновым 
сопротивлением, а также 
двухпроводную линию 


Граверсь 
/ 


Замок оттяжки 


[= 1 
г 
(вм, в Мги) 


Настроенная линия 
питания 


Рис. 3-16. Полуволновый вертикальный 
вибратор с питанием типа «цеппелин». 
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питания с воздушной изоляцией и волновым сопротивлением 600 ом. 
Антенна, согласованная таким образом, называется /-образной антенной 
(рис. 3-17). 

Преимуществом такого способа питания антенны является то, 
что нижний замкнутый конец А/4 согласующей линии может быть за- 
землен и, кроме того, антенна может служить одновременно хорошим 
молниеотводом. 

Оптимальное согласование линии питания с антенной ищется 
следующим образом: к нижнему концу излучателя подключается нео- 
новая лампочка и точка подключения кабеля питания перемещается 


до тех пор, пока не наступает = 
наиболее яркое свечение лампоч- — 
ки. Длина излучателя с вполне = 
достаточной точностью рассчи- > 
тывается по приблизительной ч— 
формуле > 
и 145 000 “5 
=? [Мгц] * > 
& Место подключения 
3 


неоновой лампочки 


Ра для настройки 


Длина ^/4 согласующей ли- 
нии получается из формулы 


ее 


| 


73 000 
/ =—— — 
№ — кан] › Е 
если линия изготовляется из | ® 
проводов или из формулы + Ч Кабель питания 
71 250 и 5 любои длины 
[м] = =—— ы 
#1 — Т[кац , > 


и 
если линия изготовляется из 


трубок относительно большого К земле 
диаметра. . й 

Е четвертьвол- Рис. 3-17. Т-образная антенна. 
новую согласующую линию де- 
лать несколько длиннее расчетной длины и использовать подвижный за- 
мыкающий мостик. Затем антенну возбуждают с помощью расположен- 
ной поблизости вспомогательной антенны, подключенной к передатчику. 
При этом к четвертьволновой линии не подключают линии питания и, 
меняя расположение замыкающей перемычки, добиваются максималь- 
ного свечения неоновой лампочки, включенной в точке соединения 
нижнего конца излучателя с четвертьволновой согласующей линией. 
Таким образом, излучатель и согласующая линия оказываются настроен- 
ными в резонанс с рабочей частотой. Затем вспомогательную антенну 
отключают от передатчика и вертикальный излучатель подключают 
к линии питания, согласование которой осуществляется описайным 
выше способом. Настроенный таким образом излучатель является’ пре- 
красной антенной для установления дальних связей. Антенна имеет 
круговую диаграмму направленности при условии, что она монтируется 
на достаточно большой высоте. 


Глава четвертая 


ПОЛУВОЛНОВЫЙ ВЕРТИКАЛЬНЫЙ ВИБРАТОР 
С ПАССИВНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 


Полуволновый вертикальный вибратор может быть преобразован 
в двухэлементную направленную антенну путем подключения к нему 
на расстоянии приблизительно ^/4 рефлектора. Рефлектор — это про- 
водник, длина которого на 5% больше, чем длина вибратора, и который 
не связан ни с передатчиком, ни с вибратором. Такие элементы антенны 
называются пассивными. Впервые антенны, использующие несколько 
пассивных элементов, были описаны в 1996 г. японцами Х. Яги и С. Уда 
и получили распространение под названием антенн «Уда-Яги» (антенны 
«волновой канал»). Пассивные элементы, имеющие длину большую, чем 


Усиление, 06 


9 005 010 05 020 0,25 030 035% 090 
Расстояние между элементами антенны , А 


Рис. 4-1. Максимальное получаемое усиление по мощ- 
ности при использовании рефлектора или директора 
в зависимости от расстояния до вибратора. 


вибратор, действуют как рефлекторы, так как ток в них опережает по 
фазе ток в активном вибраторе; пассивные элементы вибратора действуют 
как директоры, так как ток в них отстает по фазе от тока в активном 
вибраторе. 

Коэффициент усиления антенны в направлении основного излу- 
чения зависит от расстояния между вибратором и вторичным элементом 
(пассивные элементы часто называются вторичными). Из кривых рис. 
4-1 видно, каким образом влияет расстояние между элементами антенны 
на коэффициент усиления. 

На практике расстояние между вибратором и рефлектором обычно 
выбирают равным 0,10 а Л, а расстояние между директором н 
вибратором — от 0,10 Л до 0,15 ^.. Хотя двухэлементные антенны обычно 
состоят из вибратора и рефлектора, иногда используются двухэлемент- 
ные антенны, состоящие из вибратора и директора. Из рис. 4-1 видно, 
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что с помощью антенны, состоящей из вибратора и директора, можеёт 
быть достигнуто усиление даже большее, чем при использовании ком- 
бинаций вибратор — рефлектор, но на практике эта разница обычно 
не играет большой роли, и поэтому в`среднем считается, что двухэле- 
ментные антенны имеют коэффициент усиления 6 06. 

Входное сопротивление антенны при подключении пассивных эле- 
ментов значительно уменьшается. Так, например, при включении на 
расстоянии 0,12 ^ от полуволнового вибратора директора сопротивле- 
ние излучения полуволнового вибратора уменьшается до 15 ом. Из 
графиков (рис. 4-2) могут быть найдены входные сопротивления прямого 


полуволнового вибратора, исполь- - 
зуемого в сочетании с рефлектором 2 Ш 


или директором, в зависимости от 
расстояния между вибратором и 
пассивными элементами. 

В случае двухэлементной ан- 
тенны коэффициент усиления и 
входное сопротивление могут быть 
легко определены по приведенным 
графикам. Более сложным стано- 
вится определение тех же величин 
в случае; когда полуволновый ви- 
братор используется совместно 
с рефлектором и директором. Пред- 
полагая, что расстояние между ви- 
братором и рефлектором 0,20 А, 
по^ графику рис. 4-3 можно опре- 
делить коэффициент усиления трех- 
элементной антенны в зависимости 
от расстояния между вибратором 
и директором. 

Резонансная длина вибратора 
и оптимальные размеры пассивных 
элементов также зависят от их 


< Ча а) 
> > > 


[ее 
—-) 


Входное сопротивление ‚ол: 


20 


ый 


взаимного расположения. Если 0 
предположить, что антенна смон- Расстояние между элементами 
тирована на достаточно большой антенны, А 


высоте и таким образом можно 
принебречь влиянием Земли, то 
в этом случае оптимальные раз- 
меры вибратора и пассивных эле- 
ментов могут определяться соответ- 
ственно из рис. 4-4—4-6. Из ри- 
сунков следует, что при неболь- р 
ших расстояниях между элементами их линейные размеры увели- 
чиваются по сравнению с тем, когда расстояния между элементами 
антенны больше. Рекомендуется во всех случаях, когда это возможно, 
располагать рефлектор на расстоянии 0,22 А от вибратора, а директор — 
на расстоянии от 0,15 до 0,25 А от вибратора. При этом коэффициент 
усиления приблизительно равен 7 06, а входное сопротивление имеет 
относительно большое значение — 40 ом, что облегчает согласование 
антенны с линией питания. Антенная система с относительно большими 
расстояниями между вибратором и пассивными элементами несколько 
менее критична к настройке и имеет относительно широкую полосу 
пропускания. 


Рис. 4-2. Сопротивление в точ- 
ках питания полуволнового ви- 
братора с рефлектором или 
директором в зависимости от 
расстояния до вибратора. 
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Усиление ‚06 


Длина рефлектора , м 


Расстояние между 
вибратором и рефлектором 


010 0.15 020 0,25 0,30 
Расстояние между директором 
и вибратором, А 


Рис. 4-3. Коэффициент усиления 0,10 015 020 0,25 0,30 
трехэлементной антенны при Расстояние до директора ‚А 
фиксированном расстоянии ме- 

жду рефлектором и вибратором Рис. 4-4. Длина вибратора трех- 
0,2 ^, в зависимости от расстоя- элементной антенны: «волновый ка- 
ния от директора до вибратора. нал» в зависимости от расстояния 
от вибратора до директора и от ви- 
братора до рефлектора. 


Длина директора, м 


0,10 0.15 0,20 025 080 Мгц 010 015 0,20 0,25 — 0,30 
Расстояние до рефлектора, А Расстояние до директора ‚ А 


| 
Рис. 4-5.’Длина рефлектора в Рис. 4-6. Длина директора в зави- 
зависимости от расстояния ме- — симости от расстояния между дирек- 
жду: рефлектором и вибратором. тором и вибратором. 


4-1. ДВУХЭЛЕМЕНТНАЯ 


ВЕРТИКАЛЬНАЯ АНТЕННА 


Иногда имеется возможность на необходимом расстоянии от виб- 
ратора расположить рефлектор или директор, используя для этой цели 


находящееся поблизости от 
антенны дерево (рис. 4-7). 

Такой пассивный элемент 
может быть использован и как 
рефлектор и как директор. 
Для директора длина в диа- 
пазоне 10 м—4,91 м, а под- 
ключая к нему отрезок дли- 
ной 50 см, получаем пассив- 
ный элемент, который дейст- 
вует как рефлектор с длиной 
5,41 м. Таким образом, на- 
правление основного излуче- 
ния может изменяться в за- 
висимости от длины пассив- 
ного элемента на 180°. 


4-2. ДВУХЭЛЕМЕНТНАЯ 
ВРАЩАЮЩАЯСЯ 
НАПРАВЛЕННАЯ 
АНТЕННА 

Конструктивное оформ- 

ление вращающейся направ- 


ленной антенны, показанной 
в диапазоне 10 м линейные 


Метанически нестабильная 
конструкция 


а) 


Рис. 4-8. Конструкция 
элементной антенны. 


5 Антенны 


или биректор 


Рефлектор или директор 


Вибратор А/2 


/ 


/ А/4 шлейф 


Рис. 4-7. Двухэлементная направлен- 
ная антенна. 


на рис. 4-8, а, непрактично, так как уже 
размеры элементов антенны составляют 


у- образная 
стема, 
согласования 


Рефлектор 


Коаксиальный 
кабель 


6) 


вертикальной направленной двух- 
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приблизительно 5 м и монтируются на опорных изоляторах, изготов- 
ленных из высококачественного диэлектрика (максимум напряжения!). 
Такая конструкция антенны может разрушиться при первом же силь- 
ном порыве ветра. Как с механической, так и с электрической точки 
зрения целесообразно укреплять элементы антенны посередине, как 
показано на рис. 4-8, 6. 

Согласование антенны с линией передачи осуществляется здесь 
с помощью -образной схемы согласования. Элементы антенны в этом 
случае могут крепиться к несущей конструкции без изоляторов. Все 
без исключения размеры как элементов антенны, так и согласующего 
устройства будут приведены в поерующен описании горизонтальных 
вращающихся антенн. 


4-3. НАПРАВЛЕННАЯ АНТЕННА С ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ 
ОСНОВНОГО НАПРАВЛЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ 


Предлагаемая конструкция антенной системы представляет 
собой дальнейшее развитие двухэлементной вертикальной антенны; 
она состоит из полуволнового вертикального вибратора и четырех пас- 
сивных элементов, расположенных на расстоянии 0,15 А от вибратора. 
Электрические длины этих элементов изменяются таким образом, чтобы 
они могли действовать в качестве директоров или рефлекторов.Таким 
образом, такая антенная система при соответствующих переключениях 
ее пассивных элементов дает возможность перекрытия основным лепест- 
ком диаграммы направленности всех стран света. Хотя сооружение 
такой антенной системы с механической точки зрения довольно сложно, 
усиление антенны при ее использовании достигает 10 06. 


Таблица 4-1 


Размеры антенны с переключаемой диаграммой 
направленности (рис. 4-10) 


Расстояние Размеры; см 
между вибра- 


Диапазон, м а о а, ектором реф. 
ыы пи ректором : А В с' р 
20 1027 253 460 10 40 90 
15 686 170 307 1 21 60 
10 512 124 230 5 20 45 


На рис. 4-9 показана описываемая антенная система, где приведены 
диаграммы направленности в горизонтальной плоскости при различных 
переключениях пассивных элементов. Основной лепесток диаграммы 
направленности может быть переключен по желанию на 8 направлений, 
углы между которыми равняются соответственно 45°. Если пассивные 
элементы все используются в качестве директоров, то в горизонтальной 
плоскости диаграмма направленности имеет почти круговой характер. 

Вид сбоку описываемой антенны дан на рис. 4-10, а; несущая кон- 
струкция не показана, чтобы не усложнять чертеж. 
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Вибратор антенны может быть изготовлен как в виде прямого, 
так и в виде шлейфового вибратора (несколько большая полоса пропус- 
кания). При.этом используются следующие способы согласования ан- 
тенны с линией передачи: [) шлейфовый вибратор — четвертьволновый 


ер 


Де 


Рис. 4-9. Диаграмма направленности антенны с переключением ос- 
новного направления излучения (вид сверху). 


трансформатор (см. рис. 1-41) — используется для трансформации 
входного сопротивления антенны (около 40 ом) к волновому сопротив- 
лению применяемой линии передачи; 2) прямой вибратор — Т-образная 
схема согласования (см. рис. 1-35) — используется для согласования 
любой симметричной линии пере- 


дачи; 3) \-образная схема со- 

гласования (см. рис. 1-38) исполь- 

зуе?ся для согласования любого Вибра тор р 
несимметричного коаксиального 

кабеля. 


Все четыре вторичных эле- 
мента посередине разрываются ре 
и в месте разрыва подключается НОВО 
устройство, изображенное на 
рис. 4-10, 6. При замкнутом 
ключе пассивный элемент ра- 
ботает как директор, а при 
разомкнутом — как рефлектор. 

При этом следует особенно об- || 
ращать внимание на то, чтобы а) 
реле, осуществляющие переклю- ру) 


чение, имели Как можно Мен рис, 4-10. Антенна с переключе- 


шую емкость. Размеры описан- 
нием основного направления излу- 
ной антенной системы для 0т- ция р р у 


дельных радиолюбительских 
диапазонов указаны в табл. 4-1. —@ — вид сбоку; б — эскиз пассивного 
Для настройки на макси-  З^еМента антенны. 

мальное подавление обратного 

излучения размер О выбирается несколько больше приведенного 
в табл. 4-1 и замыкающая перемычка делается подвижной. Следует 
учитывать, что настройка в этом случае довольно критична. Методика 
настройки такая же, как уже было описано выше, и основана на ис- 
пользовании измерителя напряженности поля. 


65° 


Глава пятая 


ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ВРАЩАЮЩИЕСЯ 
НАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ 


Когда говорят, что антенны «волновой канал» являются наиболее 
эффективными и экономичными антенными системами, то это звучит 
несколько парадоксально, так как сама по себе конструкция антенны 
«волновой канал» требует значительных расходов конструктивных 
материалов на несущую мачту, поворотный механизм и изготовление 
самих элементов антенны. Трехэлементная антенна «волновой канал» 
в направлении основного излучения дает коэффициент усиления от 
7 до 8,5 06, что соответствует приблизительно б-кратному усилению 
по мощности. Таким образом, передатчик мощностью 20 вт с трех- 


^^ 
[1 “= 
Хх 
АХ 


ВАУ 


Рис. 5-1. Диаграммы направленности в вертикальной плоскости го- 
ризонтального полуволнового вибратора и горизонтально расположен- 
ной антенны «волновой канал». 


элементной антенной «волновой канал» в точке приема, расположен- 
ной в направлении основного излучения, создает ту же напряженность 
поля, что и передатчик мощностью 12 вт, подключенный к полувол- 
новому вибратору. 
Увеличение мощности передатчика в 6 раз привело бы к услож- 
нению его конструкции, и уже создание источника высокого напряже- 
ния и модулятора для такого передатчика имело бы приблизительно 
такую же стоимость, как и стоимость вращающегося направленного 
излучателя. Кроме того, при увеличении мощности всегда увеличи- 
ваются помехи радиовещанию и телевидению, особенно в том случае, 
когда передатчик подключен к простейшей антенне и излучение про- 
исходит практически во всё стороны. Увеличение потребления мощ- 
ности и веса аппаратуры, а также значительное повышение анодного 
напряжения являются дополнительными факторами, определяющими 
неэкономичность увеличения мощности передатчика. Кроме того, 
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передатчик мощностью 120 вт, подключенный к полуволновому виб- 
ратору, все равно не даст такого же количества дальних связей, как 
передатчик мощностью 20 вт с трехэлементной антенной «волновой 
канал», что можно понять, сравнивая диаграмму направленности 
в вертикальной плоскости полуволнового вибратора (рис. 5-1, а) и 
трехэлементной антенны «волновой канал» (рис. 5-1, 6). Полу- 
волновый вибратор излучает большую часть энергии под большими 
углами, в то время как трехэлементная антенна «волновой канал» 
имеет небольшой вертикальный угол излучения, что и объясняет 
лучшие результаты, получаемые при установлении дальних связей 
с ее помощью. 

Обе антенны подвешены на высоте 1,25 А от поверхности Земли. 
Углы возвышения над поверхностью и число лепестков диаграмм в обоих 
случаях одинаковы, однако 
наибольшая часть излучения 
у трехэлементной антенны 
«волновой канал» сосредото- 
чена в лепестках, имеющих 
малый угол наклона к зем- 
ной поверхности. 

Диаграмма — направлен- 
ности трехэлементной антен- 
ны в горизонтальной пло- 
скости приведена. на рис. 5-2. 

В направлении основного 
излучения антенна «волновой 
канал» имеет ярко выражен- 
ный лепесток, ширина ко- 
торого приблизительно 50°. 
Кроме основного лепестка, 
имеется лепесток диаграммы 
направленности в обратном 
направлении, и обратное 
ослабление при этом прибли- 
зительно 20—25 06. На рис. 
5-2 для сравнения приведена хорошо известная «восьмерочная» диа- 
грамма направленности полуволнового вибратора (штриховая диа- 
грамма направленности). 

Если антенна «волновой канал» применяется и в качестве прием- 
ной антенны, что обычно и бывает, то преимущества описанной ан- 
‘тенны становятся еще более очевидными. Сигналы дальних станций, 
находящихся в направлении основного лепестка, будут значительно 
‘мощнее сигналов европейских станций. Этот эффект становится яс- 
ным при рассмотрении диаграмм направленности в вертикальной 
плоскости: вертикальный угол падения электромагнитных волн, из- 
лучаемых близлежащими станциями, относительно велик, в то время 
как вертикальные углы прихода сигналов от станций, находящихся 
на значительном удалении от точки приема, имеют небольшую ве- 
личину. Из рис. 5-1, б видно, что трехэлементная антенна значительно 
усиливает сигналы, приходящие под небольшими углами, И подавляет 
сигналы, попадающие в место приема под большими вертикальными 
углами. Характер диаграммы направленности в горизонтальной плос- 
кости приводит к тому, что с хорошей слышимостью принимаются 
практически сигналы, приходящие только с направлением основного 
лепестка диаграммы направленности (рис. 6-2). 
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Рис. 5-2. Диаграмма направленности 
в горизонтальной плоскости трехэле- 
ментной антенны «волновой канал». 


Направленность рассматриваемой антенны дает возможность вы- 
делить слабые сигналы на фоне помех, что особенно важно при загру- 
женности радиолюбительских диапазонов в настоящее время. Старая 
пословица: «Можно передавать только на такое расстояние, на кото- 
ром можно принимать» остается справедливой и в настоящее время. 
Действительно, какая польза в том, если на передающей стороне из- 
лучается мощный сигнал, а ответ корреспондента не может быть при- 
нят из-за помех? В таких случаях часто отказываются от сверхчувст- 
вительных и сверхизбирательных приемников в пользу приемника сред- 
ней чувствительности в комбинации с антенной «волновой канал», кото- 
рый в этом случае дает лучшее качество приема. Обратное ослабление при 
использовании трехэлементной антенны в качестве приемной равняется 
от 20 до 25 06 при соотношении излучения в прямом направлении 
и излучения в сторону порядка 30 06. 

Антенны «волновой канал» пользуются большой популярностью 
в диапазоне УКВ. Их использование, безусловно, целесообразно и 
в диапазоне коротких волн. Ниже будут описаны различные кон- 
струкции антенн «волновой канал», используемые в диапазоне корот- 
КИХ ВОЛН. 


5-1. ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ДВУХ- И ТРЕХЭЛЕМЕНТНЫЕ АНТЕННЫ 


Горизонтальная двухэлементная антенна используется преиму- 
щественно в диапазоне 20 м, так как трехэлементные антенны в этом 
диапазоне были бы слишком громоздкими. Такая антенна может быть 
сконструирована в двух вариантах: используется или комбинация 
вибратор — рефлектор, или комбинация вибратор — директор. На 
рис. 4-1! изображена зависимость получаемого усиления от расстоя- 
ния между элементами антенны. 

Из рисунка следует, что при использовании комбинации вибра- 
тор — директор коэффициент усиления несколько больше, чем при 
использовании комбинации вибратор — рефлектор, и что самое боль- 
шое усиление в этом случае достигается на расстоянии 0,11 А между 
вибратором и директором, в то время как максимальное усиление при 
использовании вибратора с рефлектором получается при расстоянии 
между элементами антенны, равном 0,15 А. Кроме того, рефлектор 
несколько длиннее, чем директор. Следовательно, вибратор с дирек- 
тором при меньших размерах обеспечивает получение большего уси- 
ления и Поэтому чаще применяется на практике. 

Ниже приведены необходимые геометрические размеры двух- и 
трехэлементных антенн для диапазонов 40, 20, 15 и 10 м и соответ- 
ствующие им электрические данные. Питание, конструкция и регу- 
лировка антенны будут описаны для всех антенн «волновой канал» 
в отдельном параграфе. 

На рис. 5-3 приведено схематическое изображение двух- и трех- 
элементных антенн «волновой канал», а в таблице 5-| — параметры 
и размеры. 

Для двухэлементных антенн коэффициент стоячей волны в диа- 
пазоне от 28 до 29 Мгц меньше, чем 1,3, и в высокочастотном конце 
диапазона увеличивается до 2. Если антенна используется исключи- 
тельно для работы радиотелефоном, то рекомендуется настраивать 
антенну на середину телефонного диапазона — на 29 Мгц. 

Коэффициент стоячей волны в этом случае в полосе телефонного 
диапазона (28,2—29,7 Мгц) не превышает 1,6. 
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Таблица 5-1 


Резонанс- | Коэффи- | Сопротив-| обратное Длина | Длина | Длина | рас- Длина Коэффи- 
Двух- и трехэлементные ная циент ление |ослабление,| вибратора,| ДИРрек- |рефлек- стояние| трубки а, циент . 
антенны частота усиления, излуче- б см тора, тора, А, см мм стоячей 
Мгц 06 ния, ом см см волны 
Антенна для диапазона 
у о 28,5 4,5—5 20 10—15 503 466 — 128 35—40 1,3 
Антенна для диапазона 
10 м (радиотелеграф- 
ная часть) ..... 28,1 5—9,5 18 10—15 516 486 — 131 25 — 
Антенна для диапазона 
| 21,2 5—5,5 18 10—15 683 634 — 170 25 1,3—1,7 
Антенна для диапазона 
Е р ие 14,15 5--5,5 18 10—15 1 024 966 — 259 35—40 | 1,3—1,75 
Антенна для диапазона 
м 105 | 5—5,5 18 10—15 | 2053 |1937| — | 518 50 1,5 
Антенна для диапазона 
О в ое 28,2 1,5—8 ИР 20 513 471 546 | 200 3 540 1,3 
Антенна для диапазона 
И ее ое 22 8—8,5 20 25 683 640 122 | 198 25 1,4 
Антенна для диапазона 
С 14,15 8—8,5 20 25 1019 958 11079 | 302 35—40 | 1,4—1,8 
Радиолелеграфный уча- 
О ое 14,05 8—8,5 20 25 1 026 969 |1087 | 304 | 35—40 | 1,2—2,5 
Радиотелефонный уча- 
СТОК а ть 14,25 8—8,5 20 25 1012 952 11072 | 304 | 35—40 | 1,3—2 


Особенно стабильными электрическими параметрами при резо- 
нансной частоте 29 Мгц обладает двухэлементная антенна, имеющая 
следующие размеры: длина вибратора 495 см, длина директора 458 см, 
расстояние А (между элементами антенны) — 126 см, диаметр тру- 
бок 35—40 мм. 

Радиолюбители, работающие только радиотелеграфом, естественно, 
должны настраивать двухэлементную антенну на середину телеграф- 
ного диапазона, имеющую частоту 28,1 Мгц. Так как такая антенна 
должна иметь полосу пропускания только 200 кгц, то можно за счет 
сужения полосы пропускания антенны добиться некоторого увеличения 
коэффициента усиления. Коэффициент стоячей волны при этом в те- 
леграфном диапазоне равен приблизительно 1,2. 

При подключении к горизонтальному направленному излучателю 
третьего элемента — рефлектора — коэффициент усиления антенны 


Направление 
основного 
излучения 
На правленце 
основного Директор 
излучения = | —Т 
| А 
И: ь || Вибра тор 
| привили 
| 1 | — 
| | А | д 


| | 
а |! Вибратор |; Рефлекто 
ме | р 
Рис. 5-3. Схематическое изображение двух- и трехэлементной 
антенны. 


увеличивается. Такие трехэлементные антенны наиболее часто при- 
меняются в диапазонах 10—15 м. Антенна в диапазоне 10 м специально 
сконструирована для работы в телеграфной части диапазона. Коэф- 
фициент стоячей волны в диапазоне от 28 до 28,5 Мгц не превышает 
1,3. Если в основном работа ведется радиотелефоном, то в этом случае 
рекомендуется антенну настраивать в резонанс на частоту 29 Маги; 
при этом коэффициент стоячей волны во всем радиотелефонном диа- 
пазоне не превышает 1,8, а в начале диапазона увеличивается до 2. 

Особенно стабильные электрические параметры имеет трехэле- 
ментная антенна, настроенная в резонанс на частоту 29 Мгц и имеющая 
следующие геометрические размеры: длина вибратора 499 см, длина 
директора 451 см,’ длина рефлектора 531 см, расстояние А 195 см, 
диаметр трубки 35—40 мм. 

Приведенные выше размеры для двух- и трехэлементных гори- 
зонтальных антенн справедливы лишь в тех случаях, когда антенны 
подвешиваются над поверхностью Земли не ниже 4/2. В этом случае 
отклонение от указанной резонансной частоты будет не больше 50 кгц. 
Если же это расстояние о ^/2, то и резонансная частота умень- 
шается вследствие влияния Земли. Так, например, если резонансная 
частота антенны была 21,2 Мгц, то фактическая резонансная частота 
будет равняться 20,8 Мгц. Кроме того, как уже говорилось выше, 
расположение антенны на небольшом удалении от поверхности Земли 
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приводит к увеличению вертикального угла излучения, что, естественно, 
приводит к ухудшению качества дальних связей. 

Предметы, расположенные вблизи от антенны (линии электро- 
передачи, водосточные трубы, громоотводы и т. п.), вызывают непред- 
виденные отражение и поглощение излучаемой антенной электро- 
магнитной энергии. Направленные антенны обладают тем преимуще- 
ством, что их основное излучение сосредоточено в небольшом угле и, 
следовательно, отражение и поглощение заметны только в пределах 
основного лепестка диаграммы направленности. В зависимости от 
вида и удаленности указанных ‚посторонних предметов происходит 
ухудшение электрических параметров антенны в определенных направ- 
лениях. 

Еще раз следует напомнить, что диаметр трубок, из которых из- 
готовляются элементы антенны, влияет как на резонансную частоту, 
так и на полосу пропускания антенны. Тонкие трубки (см. приведен- 
ные выше размеры) при несколько больших линейных размерах ан- 
тенны приводят к сужению ее полосы пропускания. Трубки, имеющие 
больший диаметр, должны быть укорочены; полоса пропускания ан- 
тенны при этом увеличивается. Однако эти соображения должны учи- 
тываться только в тех случаях, когда отклонения диаметров трубок 
от приведенных выше больше 50%. 


5-2. ПИТАНИЕ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ НАПРАВЛЕННОЙ АНТЕННЫ 


Все описанные выше антенны имели сопротивление излучения 
порядка 20 ом, и, следовательно, непосредственное питание таких 
антенн осуществить невозможно. Для питания вращающихся антенн 
в основном применяются коаксиальные кабели, так как они не под- 
вержены воздействию метеорологических условий и обладают неиз- 
менными электрическими параметрами при изменении их положения 
Наиболее простой способ согласования антенны «волновой канал» 
с коаксиальным кабелем заключается в использовании ^-образной 
согласующей схемы, описанной в разделе 1-8. Несмотря на свою про- 
стоту, такая схема согласования является с механической и с электри- 
ческой точек зрения очень удобным способом согласования коаксиаль- 
ного кабеля со сплошным вибратором. \-образная схема согласования 
в несколько измененном виде изображена на рис. 5-4. 


Таблица 5-2 


Размеры 1-образной схемы согласования 
(приблизительные значения) 


Максимальное 
Диапазон, Длина Г трубки| расстояние А, | ЗНачение емко- 
$ схемы согла- си сти перемен- 
сования, см ного конденса- 
тора С, вф 
10 80 10 50 
15 120 14 80 
20 170 16 150 
40 300 22 250 
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Точные данные для у-образной схемы согласования не приводятся. 
Данные табл. 5-2 пригодны лишь в том случае, когда входное сопро- 
тивление равно от 15 до 30 ом и согласование производится с коак- 
сиальными кабелями с волновым сопротивлением от 50 до 75 ом. 

Диаметр трубки, используемой в согласующем устройстве, дол- 
жен равняться !/3—1/. диаметра трубки вибратора. 

Параллельное включение согласующего устройства удлиняет 
(электрически) вибратор. Это электрическое удлинение вибратора 
(индуктивная составляющая сопротивления у-образной схемы согла- 
сования) может быть скомпенсировано включением во внутренний 
проводник коаксиального кабеля переменного конденсатора С (рис. 5-4). 
Таким способом удается на резонансной Частоте довольно просто 
получать коэффициент стоячей волны, равный 1. 


Подвижный хомутик 


Эскиз 
подвижного 


Хомутик для хомутика 


трубки элемента 
антенны 


а Хомутик для 
трубки у — образной 
стемы согласования 


Рис. 5-4. у-образная схема согласования антенн «волновой 
канал» с коаксиальным кабелем, имеющим любое волновое 
сопротивление. 


Металлический хомутик между вибратором и согласующим уст- 
ройством делается подвижным и при регулировке переменного кон- 
денсатора перемещается до тех пор, пока КСВ в коаксиальном кабеле 
не достигает минимума Незначительно изменяя емкость конденсатора, 
удается устранить остаточные стоячие волны. 

Улучшенная схема у-образного устройства согласования известна 
под названием @-образной схемы согласования. Особенно часто она 
применяется в коротковолновом диапазоне, так как регулировка 
при помощи передвигающегося хомутика (учитывая, что антенна 
располагается на высокой и механически не очень прочной мачте) 
представляет собой довольно трудное занятие. В ®-образной схеме 
(рис. 5-5) согласования хомутик крепится постоянно, а вся настройка 
осуществляется с помощью двух переменных конденсаторов, которые 
крепятся около центра вибратора. В случае необходимости конден- 
саторы переменной емкости могут регулироваться с Земли с помощью 
временно протянутых шнурков. Кроме того, в ®-образной схеме со- 
гласования длина трубки согласующего устройства в 2 раза меньше по 
сравнению с \-образным устройством согласования, что улучшает 
механическую прочность устройства. 
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Конденсатор переменной емкости С; служит (так же, как и в схеме 
у-образного. устройства согласования) для компенсации индуктивной 
составляющей полного сопротивления (рис. 5-5). Конденсатор пере- 


короткозамыкающая 
перемычка 


60—75 ом 


Рис. 5-5. @-образная схема 
| согласования для антенн типа 
«волновой канал». 


менной емкости С› заменяет подвижный хомутик и позволяет быстро 
й точно согласовать входное сопротивление антенны с волновым сопро- 
тивлением коаксиального кабеля. 

Данные, приведенные для \-образной схемы согласования, спра- 
ведливы и для @-образной схемы согласования, с тем только отличием, 


Середина вибратора 


Полоса из изолирующего 
материала 


хомутижк из жести Грубка в Короткозамыкающая 
согласован перемычка 


Рис. 5-6. Конструкция согласующего устройства. 


что длина Г в 2 раза меньше, чем в у-образной схеме. Для дополни- 
тельного конденсатора С› максимальная емкость имеет следующие 
значения: диапазон 10 м — 20 пф, диапазон 15 м — 25 пф, диапазон 
20 м — 30 пф, диапазон 40 м — 50 пф. 
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Конденсаторы С; и С5 могут иметь простую конструкцию, так 
как в точке их подключения к вибратору имеется минимум напряжения. 
После настройки конденсаторы переменной емкости могут быть за: 
менены конденсаторами постоянной емкости (с воздушной изоляцией, 
слюдяными, керамически- 
ми конденсаторами с ма- 
лым темнературным коэф- 
фициентом), а также па- 
раллельным соединением 
конденсатора и подстроеч- 
ного конденсатора или 
последовательным соеди- 
нением постоянного кон- 
денсатора и подстроеч- 
ного. В этом случае, 
естественно, отпадает не- 
обходимость в точном из- 
мерении значения емкости 
переменного конденсатора 
после настройки, но при 
этом требуется осущест- 
влять подстройку схемы 
подстроечным — конденса- 
тором. 

Конденсаторы переменной емкости или конденсаторы постоянной 
емкости заключаются во влагонепроницаемую коробку. Механическое 
крепление устройства согласования в точке питания антенны изго- 
товляется или из изолятора, или из полосы изолирующего материала, 
как показано на рис. 5-6. Практическое оформление ®-образной схемы 
согласования для пятиэлементной антенны «волновой канал» пока- 
зано на рис. 5-7. 


Рис. 5-7. Внешний вид пятиэлементной 
антенны «волновой канал» с ®-образной 
схемой согласования. 


5-3. НЕСУЩАЯ КОНСТРУКЦИЯ АНТЕННЫ 


Полностью металлическая несущая конструкция антенны, рас- 
пространенная в диапазоне УКВ, может быть с успехом исцользо- 
вана и в диапазоне коротких волн. Эта конструкция, иногда в шутку 


< 


АЕ 
Е же: 
И 


О 
— ы Несущая траверса 
с антенны 


Рис. 5-8. Конструкция крепления элементов ан- 
тенны к несущей траверсе. 


называемая «мечтой водопроводчика», использует тот факт, что полу- 
волновые элементы имеют минимум напряжения в середине и, сле- 
довательно, эта точка может быть непосредственно соединена с ме- 
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таллической несущей конструкцией. Такая конструкция направленного 
излучателя выполняется без изоляторов, имеет незначительное вет- 
ровое сопротивление, небольшой вес и механически прочна. 

Крепление элементов антенны на поперечной несущей траверсе 
осуществляется с помощью хомутиков. Не рекомендуется просвер- 
ливать элементы антенны, чтобы не ухудшать их механических свойств. 
На рис. 5-8 показано, каким способом можно укрепить элементы ан- 
тенны на траверсе антенны, не просверливая их. 

Все металлические части следует покрыть антикоррозионным 
составом. 

Для повышения механической прочности конструкции можно ис- 
пользовать перлоновые канатики диаметром 2,5 мм. 


Несуцшая траверса 


болты 
срланец, с резьбой 


—образная шина 
с приваренным 


фланцем Направление поворота 
траверсы! 
а} Мачта 
я 0тберстия для 
30лтов 
Болты 
ТЕРРА 
6) 


Рис. 5-9. Крепление горизонтальной Рис. 5-10. Схема крепления 
несущей траверсы к мачте. направленной антенны к 


а — конструкция; б — эскиз крепления. мачте. 


Крепление направленных излучателей на несущей мачте. В ка- 
честве несущей мачты обычно применяется стальная труба подходящего 
диаметра, к которой крепится фланец. На рис. 5-9 показана верхняя 
часть несущей мачты с навинченным на нее фланцем. Фланец должен 
иметь как можно большую поверхность, к которой приваривается 
П-образная ванна из листового железа. Эта конструкция служит для 
крепления поперечной траверсы антенны, которая крепится к ней 
с помощью двух больших болтов. 

Такая конструкция имеет то преимущество, что полностью смон- 
тированный направленный излучатель можно поднимать на мачту 
в вертикальном положении до тех пор, пока отверстие просверленной 
в центре тяжести несущей траверсы антенны не совпадет с отверстием 
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в крепежной ванне. Затем при помощи одного болта несущая траверса 
антенны крепится в положении, изображенном на рис. 5-10. 

Затем антенну поворачивают и, установив в горизонтальном поло- 
жении, крепят с помощью второго болта. Кроме простоты монтажа, 
такая конструкция имеет то преимущество, что в любое время, отвернув 
один болт, можно расположить антенну вертикально и в таком поло- 
жении проводить на ней необходимые работы. 

Деревянная конструкция несущего элемента антенны. Во многих 
случаях радиолюбители вынуждены отказаться от металлической 
конструкции и изготовлять несущий элемент антенны из дерева. Для 
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Болты крепления 
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Рис. 5-11. Конструкция деревянной траверсы для двух- 
элементного направленного излучателя. 


этих целей следует использовать хорошо выдержанную древесину 
(ель или сосну). На рис. 5-11 изображена конструкция несущего эле- 
мента антенны, выполненная из дерева. 

Крепление элементов антенны на деревянной несущей конструкции 
осуществляется с помощью небольших установочных изоляторов. Но 
элементы антенны могут без особых осложнений крепиться непосред- 
ственно к несущей конструкции при помощи хомутиков. В середине 
расположен брус из особо твердой древесины, предназначенный для 
крепления к несущей мачте. Для увеличения механической прочности 
всей конструкции ее иногда обивают полосами из жести. Для предотвра- 
щения гниения древесины обычно ее предварительно пропитывают. 


Глава шестая 


АНТЕННЫ С ПРОСТРАНСТВЕННО УКОРОЧЕННЫМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ 


Антенны «волновой канал» с уменьшенными размерами, естест- 
венно, привлекают большой интерес со стороны радиолюбителей, 
которые не могут позволить себе конструирование нормальных «вол- 
новых каналов», которые занимают довольно много места. `В боль- 
шинстве предложенных антенн «волновой канал» с уменьшенными 
размерами уменьшение длины элементов антенны компенсируется за 
счет включения удлиняющих катушек. Ниже описывается конструк- 
ция такой антенны, предложенная радиолюбителем. 


6-1. АНТЕННА «ВОЛНОВОЙ КАНАЛ» С УМЕНЬШЕННЫМИ 
РАЗМЕРАМИ И/8У1М№ 
Эта антенна представляет собой двухэлементную антенну для 


диаразона 20 м, элементы которой выполнены в виде спиралей. Каж- 
дый элемент имеет длину, равную 2,55 м, вместо обычной длины эле- 


19см 


121 см 121 см: 

9 витков $ 23см 8 витков 
ГУХУХУУХ У  ИХУХУХХХ) 
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Пассивный элемент 


205 м 


50-70 0м 


Вибратор Несущая штанга 


Катушка связи 2-4 витка 


Рис. 6-1. Двухэлементная антенна «волновой канал» с уменьшенными 
размерами 8У1М. 


ментов такой антенны, равной 10 м. На рис. 6-1! показаны размеры, 
приведенные У8У/М, а на рис. 6-2 — общий вид антенны. Спирали 
наматываются на тонкую несущую штангу и при помощи изоляцион- 
ных распорок крепятся на ней. Расстояние между элементами — 0,1 А, 
т. е. в данном случае 2,05 м. Пассивный элемент для получения боль- 
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шего коэффициента усиления следует конструировать как директор. 
Для вибратора и для директора У8У/М№ дает одинаковые размеры. 
Незначительно изменяя размеры катушки, можно добиться желаемого 
действия пассивного элемента в качестве директора. Связь вибратора 
с коаксиальным кабелем индуктивная. 


Рис. 6-2. Внешний вид антенны У8У/[М. 


Для предварительной настройки антенной системы необходимо 
при помощи гетеродинного измерителя резонанса определить резо- 
нансные частоты элементов антенны. Вибратор должен иметь резо- 
нансную частоту, равную 14,1 Мгц, а директор — 15,4 Мгц. 


6-2. АНТЕННА «ВОЛНОВОЙ КАНАЛ» С УМЕНЬШЕННЫМИ 
РАЗМЕРАМИ УК2АОП 


Радиолюбителем УК2АОШ была предложена трехэлементная ан- 
тенна «волновой канал» для диапазона 20 м с уменьшенными раз- 
мерами. По сравнению с обычной конструкцией трехэлементной антенны 
«волновой канал» эта антенна занимает площадь, равную 32 м? вместо 
65 м2. Каждая антенна с уменьшенными размерами представляет собой 
компромиссное решение, и уменьшение размеров приводит к опреде- 
ленному уменышению коэффициента усиления антенны и полосы про- 
пускания антенны. Обратное ослабление у антенн «волновой канал» 
с уменьшенными размерами обычно остается без изменений. 

По сравнению с обычной двухэлементной антенной «волновой 
канал» направленный вибратор с уменьшенными размерами, предло- 
женный УК2АО0, имеет приблизительно такой же коэффициент уси- 
ления при меньшей полосе пропускания, а обратное ослабление такой 
антенны больше, чем у двухэлементной антенны «волновой канал». 
На рис. 6-3 приведено схематическое изображение антенны и ее раз- 
меры, предложенные УК2АОЦ. Резонансная частота каждого эле- 
мента антенны определяется с помощью гетеродинного измерителя 
резонанса при условии, что вибратор уже подвешен на требуемой вы- 
соте. Однако настройка подвешенного вибратора очень неудобна, и 
поэтому УК2АОЙ предложил всю настройку производить вблизи 
поверхности Земли. Для этой цели вся антенная система крепится 


144 


на расстоянии 1,8 м от поверхности Земли и в таком положении регу- 
лируется. Разумеется, при этом следует учитывать емкостное воздей- 
ствие Земли. Если почва обладает хорошей проводимостью (глина), 
то смещение резонансной' частоты элементов антенны в сторону умень- 
шения равняется приблизительно 300 кги. При меньшей проводимости 
Земли смещение резонансной частоты меньше. Резонансная частота, 
измеренная гетеродинным измерителем резонанса, должна в этом 
случае равняться: директора — 15,20 Мгц, излучателя — 13,90 Мгц, 
рефлектора — 13,40 Мгц. 

При настройке следует замыкать катушки элементов, которые 
в данный момент не настраиваются, для того чтобы, исключить возмож - 
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Рис. 6-3. Трехэлементная антенна «волновой канал» с умень- 
шенными размерами для диапазона 20 м УК2АОЦ. 


ность их влияния на настраиваемый элемент. После проведенной таким 
образом грубой настройки переходят к точной настройке антенны. 

Антенна с уменьшенными размерами возбуждается от передатчика 
на частоте, равной резонансной частоте вибратора, которая при настрой- 
ке вблизи поверхности Земли равна 13,9 Мгц. Одновременно на возможно 
большем удалении от антенны помещается измеритель напряженности 
поля. Незначительно изменяя размеры элементов антенны и удлиняю- 
щих катушек, добиваются наибольшего излучения в прямом направле- 
нии и максимального обратного ослабления. Необязательно выпол- 
нять элементы антенны в виде телескопического соединения трубок 
разного диаметра, так как при настройке эффект уменьшения длины 
антенны может быть получен и за счет изменения размеров удлиняю- 
щих катушек. Параметры удлиняющих катушек следующие: Г. — 9 вит- 
ков, длина катушки 6,5 см; диаметр 6 см; [, —11 витков, длина ка- 
тушки 8,0 см, диаметр 6 см; [3 —3 витка, длина катушки 5,0 см, 
диаметр 10 см; [. — 10 витков, длина катушки 7,5 см, диаметр 6 см. 
(Катушка Г. свободно расположена поверх катушки Г[..) 
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Размеры антенны, приведенные на рис. 6-3, являются основ- 
ными. При незначительном уменьшении удлиняющих катушек эле- 
менты антенны могут быть увеличены, и при этом несколько увели- 
чивается коэффициент усиления. Наоборот, уменьшение размеров 
элементов антенны при увеличении размеров удлиняющих катушек 
приводит к уменьшению коэффициента усиления антенны. Однако 
если отдельная трубка, входящая в элемент антенны. будет иметь 
длину, меньшую 2,50 м, то усиление антенны резко снизится. 

Диаметр трубок равен обычно 20—40 мм и в основном опреде- 
ляется исходя из механических соображений. Изменения электриче- 
ских параметров антенны, обусловленные диаметром трубок, обычно 
незначительны и полностью учитываются в процессе настройки ан- 
тенны. 

Удлиняющие катушки должны обладать большой добротностью. 
Они обычно изготовляются в виде свободно расположенных спиралей 
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Рис. 6-4. Модифицированная схема индуктивного согла- 
сования. 


из алюминиевого провода диаметром не меньше 3 мм. Посеребренный 
медный провод с электрической точки зрения больше подходит для 
изготовления катушек, но при этом трудно обеспечить некорродирую- 
щее соединение катушки с алюминиевыми трубками, из которых из- 
готовлены элементы антенны. В сырую погоду в этом случае между 
медной катушкой и алюминиевым элементом антенны возникает раз- 
ность потенциалов, что приводит в конце концов к ухудшению кон- 
такта. Над удлиняющей катушкой вибратора располагается медная 
катушка связи [.. Она изготовляется из медного провода, так 
как внутренний проводник и оплетка коаксиального кабеля также 
медные. 

Питание вибратора с помощью индуктивной связи с линией пи- 
тания позволяет согласовывать антенну с любым типом линии пере- 
дачи, имеющей любое волновое сопротивление при соответствующих 
размерах катушки связи. Катушка с подключенным к ней кабелем 
питания вносит некоторое реактивное сопротивление в удлиняющую 
катушку и приводит, след не к небольшому смещению резо- 
нансной частоты вибратора. Поэтому следует проводить подстройку 
излучателя после подключения к нему линии передачи. Размеры ка- 
тушки связи, приведенные УК2АОЦ, относятся к ленточному кабелю 
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или коакснальному кабелю с волновым сопротивлением 70 ом и могут 
быть оставлены без изменений для кабеля с волновым сопротивлением 
60 ом. Если для линии питания используется ленточный кабель УКВ 
с волновым сопротивлением 240 ом, то число витков катушки связи 
следует увеличить. Незначительно изменяя размеры катушки связи, 


можно добиться уменьшения 
УТ 
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„Два вклабьииа. 
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с помощью конденсатора пере- 
менной емкости, включенного, т 
х | 
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в этом случае может быть умень- | 
шен почти до своего идеального 
значения, равного 1. : 

Все элементы антенны кре- 
пятся на несущей траверсе при 
помощи изоляторов. На рис. 6-5 
ления элементов антенны на не- лирующего элемента для крепления 
сущей траверсе при ПОМОЩИ элементов антенн; диаметр 4 от- 
двух брусков из изоляционного  верстия соответствует внешнему 
материала. Высверленное В цент- диаметру элемента антенны. 
ре брусков отверстие имеет диа- 
метр, соответствующий диаметру 
элементов антенны. Для того чтобы элементы антенны лучше крепи- 
лись в изоляторах, их в месте крепления обертывают несколькими 
слоями стирофлексовой пленки, которая служит дополнительным 
изолятором. Всего для трехэлементной антенны требуется 12 изоля- 


может быть скомпенсирована 
изображена конструкция креп- Рис. 6-5. Поперечный разрез изо- 
торов. 


Глава седьмая 


МНОГОДИАПАЗОННЫЕ ВРАЩАЮЩИЕСЯ 
АНТЕННЫ 


Для того чтобы работать в каждом из диапазонов, в которых уста 
навливается большинство дальних связей, необходимо иметь для 
каждого диапазона отдельную антенну. Но не всякий радиолюбитель 
может позволить себе создание трех довольно сложных антенн. Поэтому, 
естественно, велись поиски такого конструктивного решения, которое 
позволило бы использовать одну и ту же антенну «волновой канал» 
в двух или трех любительских диапазонах. Ниже описываются кон- 
струкции антенны, которые более или менее отвечают этим требо- 
ваниям. 


147 


7-1. ВВАЩАЮЩАЯСЯ ТРЕХДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА (420 


Трехдиапазонная антенна, предложенная радиолюбителем (47), 
с точки зрения конструкции, простоты настройки и получаемого уси- 
ления является, пожалуй, самым простым решением поставленной 
задачи. 

Вибратор. В данной антенне используется способ возбуждения 
вибратора, который не свойствен прочим антеннам «волновой ка- 
нал», — возбуждение вибратора по настроенной линии передачи. 
Чтобы понять принцип действия такой антенны, рассмотрим распре- 
деление тока по длине 20 м отрезка двухпроводной линии (рис. 7-1). 


|7 ГОК Ток 


Ток тк 


Рис. 7-1. Двухпроводная линия передачи длиной 20 м. 


а — при возбуждении в диапазоне 20 м; б — при возбуждении в диапазоне 
14 м (3 ^/2); в — при возбуждении в диапазоне 10 м (4 ^/2). 


При длине волны 20 м на линии укладываются две полуволны, 
при длине волны 15 м на линии укладываются три полуволны, а при 
длине волны 10 м — четыре полуволны. 

Небольшая неточность в размерах, необходимых для получения 
резонанса в линии, при различных длинах волн устраняется с по- 
мощью универсального устройства настройки. Если на верхнем конце 
линии отогнуть под прямым углом два отрезка линии одинаковой 
длины, то при этом резонансное распределение токов не изменится, 
но развернутые отрезки линии образуют симметричный вибратор, 
излучающий электромагнитные волны (рис. 7-2). 

На рис. 7-1 и 7-2 распределение токов приведено несколько не- 
точно: в нижнем конце линии никогда в действительности не имеет 
места узел тока, но настройка линии может быть проведена при по- 
мощи какого-либо устройства настройки линии, и поэтому в целях 
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простоты изображения на рисунках допущена эта небольшая неточ- 
ность. Из рис. 7-2 видно, что резонанс достигается во всех случаях, 
несмотря на то, что сама развернутая часть линии не настроена на 
рабочую длину волны. Можно сказать, что часть вибратора «встав- 
лена» в линию передачи. Естественно, при этом следует учитывать 
уменьшение излучаемой мощности. 

На практике трубки, из которых изготовляется вибратор, выби- 
раются равными от 365 до 385 см, и, следовательно, сам вибратор 
имеет размеры, соответствующие размерам вибратора, работающего 
на длине волны 15 м. Длина настроенной линии передачи составляет 
при этом около 16,5 м, и точная настройка в нижнем конце линии 
получается с помощью настраивающего устройства. 
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Рис. 7-2. Вибратор, полученный из 20 м двухпроводной линии за счет 
отгиба верхних концов на 3,50 м в горизонтальное положение. 
а — при возбуждении на частоте 14 Мги (длина волны 20 м); 6 — при возбуж- 


дении на частоте 21 Мгц (длина волны 15 м); в — при возбуждении на частоте 
28 Мги (длина волны 10 м). 


Линия передачи может иметь любое волновое сопротивление, 
но должна иметь незначительные потери, поэтому здесь используется 
двухпроводная линия с воздушной изоляцией. Следует учитывать 
коэффициент укорочения, который равен для двухпроводной линии 
с воздушной изоляцией 0,82, и, следовательно, длина линии с уче- 
том коэффициента укорочения равна 13,5 м. 

Переход от двухпроводной линии к вращающемуся вибратору 
обычно делают из короткого отрезка ленточного кабеля УКВ с вол- 
новым сопротивлением 300 ом. Различные коэффициенты укорочения 
(ленточный кабель — 0,98, двухпроводная линия с воздушной изо- 
ляцией — 0,82) приводят к соответственному изменению электрической 
длины линии, которое имеет небольшое значение и может быть ском- 
пенсировано при помощи устройства настройки линии. 

Зависимость от длины настроенной линии питания в значительной 
степени устраняется, когда нижний конец линии соединяется с вы- 
ходным контуром передатчика с помощью симметричного П-образного 
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Рис. 7-4. Рефлектор антенны (420. 


а — внешний вид рефлектсра; 6 — эквивалентная электри- 
ческая схема рефлектора 


контура. Этот низкочастотный фильтр служит не только для настройки 
линии, но и подавляет высшие гармоники рабочей волны. 

На рис. 7-3 показан питаемый элемент антенны с его механиче- 
ским креплением и линией передачи. 

При использовании симметричного П-образного контура длина 
линии может выбираться произвольно в зависимости от местных ус- 
ловий. Если же устройство настройки имеет вид, изображенный на 
рис. 7-2, то длина линии ‘должна быть 16 м. 

Рефлектор. Рефлектор антенны (47 изображен на рис. 7-4,а. 
Чтобы понять принцип его действия, остановимся немного на теории 
двухпроводных линий и прямолинейных проводников. 

Прямолинейный проводник имеет распределенные по длине ин- 
дуктивность и емкость, и так как он открыт на концах, то может рас- 
сматриваться как открытый колебательный контур, если длина про- 
водника равняется А/2 или кратному числу полуволн. Незамкнутая 
двухпроводная линия пред- 
ставляет собой емкость, хотя 
имеет и некоторую индук- 
тивность. Замкнутая двух- 
проводная линия представ- 
ляет собой индуктивность и 
имеет небольшую емкостную 
составляющую. Таким обра- Нанна 
зом, незамкнутая двухпро- 22,15 Мгц и 29,93 Мги 
водная линия может быть 
заменена емкостью, а замк- | 
нутая  двухпроводная ли- | 
г. = на ИС Рис. 7-5. Директор антенны (420. 
соображения справедливы в 
том случае, если длина линий меньше А/4. В случае резонансной 
длины линий и при длинах, больших резонансной, указанное выше 
отношение меняется на обратное. 

В точках ХХ прямой проводник разрывается (рис. 7-4,6) и к этим 
точкам подключаются замкнутая двухпроводная линия (индуктивность) 
и незамкнутая двухпроводная линия (емкость). Так как в точке под- 
ключения обе линии соединяются параллельно, то они вместе обра- 
зуют параллельный колебательный контур. 

Соединение колебательных цепей, показанное на рис. 7-4, б, в ра- 
диотехнике носит название «многодиапазонного контура». Эта схема 
имеет резонанс на двух различных частотах. Свойство такой цепи и, 
следовательно, рефлектора может быть подтверждено измерениями 
с помощью гетеродинного измерителя резонанса. 

При определенных значениях индуктивности замкнутой линии 
и емкости незамкнутой линии и определенной длине проводников 
можно получить резонанс на двух заранее заданных частотах. 

В приведенном случае рефлектор настраивается на частоты 14 и 
21 Мгц. Для этой цели резонансная частота рефлектора должна быть 
на 5% ниже, чем соответствующая резонансная частота вибратора, 
и в данном случае первый резонанс рефлектора, измеренный с по- 
мощью гетеродинного измерителя резонанса, должен наступать при 
частоте 13,5 Мгц, а второй — при частоте 20,3 Мгц. Приведенные 
размеры позволяют довольно точно добиться таких резонансных час- 
тот, но все равно требуется подстройка резонансных частот с помощью 
гетеродинного измерителя резонанса. В диапазоне 19 м описанный 
рефлектор не работает, но все же его можно рассматривать как пас- 
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12см 


245см 


сивный элемент, оказывающий небольшое воздействие на диаграмму 
направленности. 

Директор. Директор имеет такой же внешний вид, как и рефлек- 
тор, но его размеры значительно меньше (рис. 7-5). 

Эквивалентная схема, приведенная на рис. 7-4,6, справедлива 
также и для директора. Директор по принципу действия ничем не от- 
личается от рефлектора и работает в качестве пассивного элемента 
только в диапазонах 21 и 28 Мгц. Резонансная частота, следовательно, 
должна быть на 4% больше соответствующей резонансной частоты 
вибратора и должна равняться соответственно 22,15 и 29,90 Мгц. 
В диапазоне 14 Мгц такой директор не работает. 
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Рис. 7-6. Трехдиапазонная антенна 0470. 


Таким образом, антенна (470 только в диапазоне 21 Мгц пред- 
ставляет трехэлементную антенну; в диапазоне 14 Мгц работают 
только два элемента (вибратор и рефлектор), а в диапазоне 28 Мгц 
можно рассчитывать, что антенна работает почти как трехэлементная 
антенна «волновой канал». 

На рис. 7-6 изображена антенна 0470 полностью. 

В данной конструкции поперечные несущие трубки монтируются 
на расстоянии 12 см друг от друга и служат одновременно для обра- 
зования замкнутых отрезков! двухпроводных линий для рефлектора 
и директора. Питаемый элемент изолируется от несущих трубок, как 
показано на рис. 7-3, а рефлектор и директор непосредственно свя- 
заны с несущими трубками. Разумеется, можно использовать деревян- 
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ную несущую конструкцию, и в этом случае двухпроводные линии 
изготовляются из трубок, крепящихся на деревянной конструкции. 
Незамкнутые линии могут либо свободно висеть вниз, либо их можно 
поместить внутрь полых трубок, где они будут предохранены от воз- 
действия метеорологических условий. Естественно, что настройка 
в этом случае должна проводиться, когда линии уже находятся внутри 
трубок 


7-2. ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНСТРУКЦИЯ ТРЕХДИАПАЗОННОЙ 
АНТЕННЫ (470 


На рис. 7-7 приведены размеры антенны, предложенной 0470. 
Конструкция антенны с такими размерами изготовлялась серийно и 
хорошо показала себя в работе. 

Для большей механической прочности системы в данной конструк- 
ции каждая половина элемента антенны составляется из двух трубок, 


496 см 
А! В! В? Аг 


бп 


12см 


Рис. 7-7. Конструкция антенны (6470 для трех 
диапазонов. 


Размеры элементов антенны; А, и А, — дюралевые 
трубки, каждая длиной 125 см, диаметр 18 мм, толщина 
стенок |1 мм; В, и В, — дюралевые трубки, каждая 
длиной 125 см, диаметр 22 мм, толщина стенок 2 мм; 
С. и С. — дюралевые трубки, каждая длиной 175 см, 
диаметр 18 мм, толщина стенок | мм; Ру и р, — дюра- 
левые трубки, каждая длиной 200 см, диаметр 22 мм, 
толщина стенок 2 мм, Е, и ЕБ› — дюралевые трубки, 
каждая длиной 185 см, диаметр 18 мм, толщина стенок 
1 мм; Е: и Р. — дюралевые трубки, каждая длиной 200 см, 
диаметр 22 мм, толщина стенок 2 мм; С: и С, — дюра- 
левые трубки, каждая длиной 368 см, диаметр 30 мм, 
толщина стенок 2 мм. 


одна из которых имеет меньший, а другая больший диаметр. При 
этом диаметр более тонкой трубки выбирают таким, чтобы она теле- 
скопически вдвигалась внутрь трубки с большим диаметром. При 
такой конструкции, кроме уменьшения веса, уменьшается ветровое 
сопротивление конструкции и увеличивается механическая прочность. 
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Все три элемента посередине разорваны, и рефлектор с директо- 
ром подсоединяются к поперечным несущим трубкам, а вибратор изо- 
лируется от них, как показано на рис. 7-8. В качестве крепежа слу- 

Грубки несущей Крепежные томутики 
траверсы антенны 


Устанавочные 
изоляторы 


Линия передачи длиной 1,6-—12м 
450 ом 


й 7 несушей 


(/— образная 


Установочные 
шина 


азоляторы 


Шлейф из ленточного кабеля 


К ь 
вЫ 900ом длиной 310см 


подвижный мостик 


Шлейф из ленточного кабеля 3000м 


рез =28 Мгц длиной 210см 


6) 
Рис. 7-9. Конструкция и элементы настройки пассивных эле- 
ментов антенны. 


а — конструкция рефлектора и директора; 6б — несущая траверса 
антенны с настроечными шлейфами. 


жит О-образная алюминиевая шина толщиной 3 мм (30 х 50 х 30 мм), 
имеющая длину около 70 см, к которой с помощью подходящих уста- 
новочных изоляторов крепятся элементы антенны (рис. 7-8 и 7-9). 
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Несущая траверса состоит из двух алюминиевых трубок, каждая 
из которых имеет длину, равную 368 см. Центр тяжести всей конструк- 
ции находится приблизительно на расстоянии 170 см от директорного 
конца антенны, и в этой точке антенна крепится к несущей мачте. 
Два подвижных замыкающих хомутика образуют из поперечных не- 
сущих трубок необходимые отрезки замкнутых двухпроводных линий. 
Незамкнутые отрезки двухпроводных линий располагаются внутри 
полых трубок (рис. 7-9,6). ГШрочие конструктивные размеры показаны 
на рис. 7-8 и 7-9. 

Для настройки рассматриваемой антенной системы необходимо 
иметь гетеродинный измеритель резонанса. После укрепления несущей 
траверсы антенны незамкнутые двухпроводные линии располагаются 
внутри полых трубок (рис. 7-9,6) и с их концами, находящимися 
вне трубок, связывается гетеродинный измеритёль резонанса для 
того, чтобы определить их резо- 
нансные частоты. Для разомкнутой 
линии директора резонансная ча- 
стота должна равняться точно 
28,0 Мгц, а резонансная частота 
разомкнутой линии рефлектора — 
21,0 Мгц. После того как эти резо- 
нансные частоты отрезков незамкну- 
тых Линий установлены соответст- Гочки 
венным укорочением или удлине- и 
нием их, концы трубок забиваются —„ередачи 
деревянными пробками и замазы- 
ваются водонепроницаемым соста- 
вом. Затем к несущей траверсе кре- 
пятся элементы антенны. Чтобы . 
металл не корродировал, все винты Рис. 7-10. Измерительный при- 
и гайки должны быть или кадми- бор для настройки антенны. 
рованные, или оцинкованные. Для 
того чтобы в точках крепления элементов антенны не возникало боль- 
ших механических напряжений, рекомендуется подкладывать в точках 
крепления небольшие кожаные шайбы. 

Концы ленточных кабелей, выступающие из несущих трубок, 
электрически надежно соединяются соответственно с рефлектором и 
директором, а затем вся антенная система настраивается на высоте 
около 2 м от поверхности Земли. Гетеродинный измеритель связы- 
вается с короткозамкнутыми отрезками линий, образованных несу- 
щими трубками и подвижными замыкающими хомутиками. Линия, 
подключенная к директору, должна иметь резонансную частоту, рав- 
ную 20,55 Мгц, а линия присоединения к рефлектору — 13,95 Мец. 
На этом грубая настройка антенны заканчивается, и она может быть 
помещена в свое рабочее положение. 

Не надо пройзводить никаких настроечных работ с питаемым эле- 
ментом, так как он сам по себе не настроен на рабочую длину волны, 
а представляет собой часть настроенной линии передачи. Линия пере- 
дачи представляет собой двухпроводную линию с воздушной изоля- 
цией и волновым сопротивлением 450 ом длиной от 11,60 до 12,00 м. 
На рис. 7-10 дано устройство настройки линии, хорошо работающее 
при подключении к несимметричному низкоомному выходу передат- 
чика. (Катушки Гл и Ё› содержат по четыре витка медного провода 
диаметром 1,5 мм; [3 — три витка медного провода диаметром 1,5 ми; 
катушки намотаны свободно диаметром 40 мм.) 
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коаксиальный 
штекер 
от передатчика 


[3 
80 100-1501ф 
пф 


7-3. МОДИФИЦИРОВАННАЯ АНТЕННА (420 


При обсуждении конструкций директора и рефлектора уже отме 
чалось, что замкнутая двухпроводная линия длиной меньше, чем ^/4 
может быть заменена эквивалентной ей индуктивностью в виде ка 


Разомкнитьш шлейф 
#3 коакслального кабеля 
длиной. 1,10м 


рез 2215 
и 29,90 Мгц 


2456м 245см 


4,5 Витка Ф 20мм 


59см 
2999 см 


Настроенная линия 
передачи 16м 


220см 


12 витков Ф20 мм 


Разомкнутый шлейф 
рез 13,50 |! из коаксиального кабеля 


ш 20,30 Мгц длиной 2,95 м 


Рис. 7-11. Модифицированная антенна (42. 


тушки. Такая модифицированная антенна (470 показана на рис. 7-11. 
Незамкнутые отрезки линии в этой конструкции изготовлены из коак- 
сиальных кабелей; они могут быть заменены конденсаторами соот- 
ветствующей емкости. Отрезки коаксиальных кабелей могут быть 
расположены внутри трубок 
элементов антенны, и в таком 
положении производится их 
регулировка. Принцип дей- 


Изоляторы | Поперечная ствия такой конструкции 
Элементы траверса ничем не отличается от прин- 

деревянной. несущей — из твердого ципа действия конструкции, 
траверсы дерева изображенной на рис. 7-6. 

Частоты настройки антенны 


Рис. 7-12. Конструкция крепления 


те же самые 
элементов антенны (400. ' 
За счет устранения не- 


сущих металлических трубок, 
служащих одновременно двухпроводными линиями, упрощается кон- 
струкция антенны и достигается значительная экономия в конструк- 
тивных материалах. В качестве несущей используется деревянная 
несущая конструкция, на которой крепятся элементы антенны, как 
показано на рис. 7-12. 
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Если под рукой не имеется подходящих установочных изоляторов, 
то они могут быть заменены самодельными (рис. 6-5). На рис. 7-12 


Рис. 7-13. Внешний вид конструкции 
антенны (47 И в исполнении РМ2АКМ. 


не показаны отрезки коаксиального кабеля. Их, вообще говоря, удобнее 
крепить к деревянной несущей конструкции, так как в этом случае 
легче производить настроечные ра- 

боты. Катушека 

На рис. 7-13 показан общий г 
вид конструкции антенны, предло- 
женной ОМ2АКМ. Вес конструк- 
ции 15 кг. 

Обе поперечные несущие труб- 
ки расположены на расстоянии 
175 см, и, следовательно, они могут  ГОчки подключения 
использоваться в качестве замкну- “атушки и кабеля 


из текстолита 


тых двухпроводных линий, а слу- Не а Разомкнуть 
жат исключительно для механиче- я ее 
ской прочности конструкции. а 


Размеры антенны показаны на 
рис. 7-11. Отрезки коаксиальных 
кабелей видны на рис. 7-13; они 
располагаются вдоль длины эле- 
ментов антенны. На рис. 7-14 по- 
казано конструктивное оформление 
средней части директора и реф- 
лектора. Катушка наматывается 
поверх цилиндра из текстолита, 
к которому крепятся обе половины элемента антенны. Радиолюби- 
тель РМ2АКМ в качестве материала для катушки применил алюми- 
ниевый провод диаметром 2 мм. 
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Рис. 7-14. Конструкция средней 
части рефлектора и директора 
антенны. 


7-4. ТРЕХДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА «ВОЛНОВОЙ КАНАЛ» (470 
С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ РЕЗОНАНСНЫМИ КОНТУРАМИ 


Как уже говорилось выше, незамкнутый отрезок линии может быть 
заменен конденсатором. Преимуществом такой конструкции является 
то, что настройка значительно упрощается. Действительно, если при 
настройке незамкнутых отрезков линии всегда можно отрезать слиш- 
ком большой кусок, то в данном случае настройка легко может быть 
выполнена с помощью конденсатора переменной емкости. Довольно 


рез 22 15 [7 29,90 Мгц 


3 витка длиной 
Эсм и Ф 45см 


4 битка длиной 4см 
$ 4,5см 


6=120 пф 


#3 13,50 ш 26,30 Мгц 


Рис. 7-15. Антенна (0420 с параллельными 
резонансными контурами. 


утомительная процедура перемещения замыкающих хомутиков может 
быть заменена изменением расстояний между витками катушки. 

Радиолюбитель ОМ2АКМ сконструировал такую антенну С42И 
и определил необходимые размеры. Они приведены на рис. 7-15. 

Все описанные выше конструкции антенны (470 отличались 
только с механической точки зрения. Принцип действия всех рас- 
смотренных выше антенн один и тот же, и поэтому при тщательной 
настройке излучаемая ими мощность одинакова. 


7-5. ТРЕХДИАПАЗОННАЯ ВРАЩАЮЩАЯСЯ АНТЕННА 
«ВОЛНОВОЙ КАНАЛ» УК?АОПЙ 


Так как пассивные элементы антенны (47 настроены только 
на две резонансные частоты, то, несмотря на наличие трех элементов, 
эта антенна только в одном диапазоне работает как трехэлементная 
антенна «волновой канал», а в других двух диапазонах она представ- 
ляет собой фактически двухэлементную антенну. 
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Эксперименты, проведенные УК2АО0, показали, что, подключая 
третий колебательный контур, можно создать схему, подобную много- 
диапазонному колебательному контуру, которая имела бы три резо- 
нансные частоты. Третий контур может быть как последовательным, 
так и параллельным. На рис. 7-16,а изображена схема двухдиапазон- 
ного элемента антенны (470 с параллельным колебательным кон- 
туром. На рис. 7-16, 6 к этому параллельному контуру параллельно 
присоединяется последовательный колебательный контур, который и 
дает желаемый третий резонанс. Этот же эффект может быть достигнут 
за счет последовательного включения двух параллельных колебатель- 
ных контуров, как показано на рис. 7-16,в. Все емкости также могут 
быть выполнены в виде незамкнутых отрезков линии, а индуктивности — 
в виде замкнутых отрезков, но на практике чаще используются кон- 
денсаторы переменной емкости и катушки индуктивности. Предва- 
рительный расчет значений индуктивно- 
стей и емкостей не производится, так как 
все изменения в их значениях для какого- 
либо одного элемента сказываются на 
параметрах всей антенной системы. Обычно 
необходимые значения [, и С определяют- 
ся экспериментально. При этом исполь- а) 
зуется гетеродинный измеритель резо- 
нанса. | 
Радиолюбитель УК2АОЦ предложил х Хх 
трехдиапазонную антенну «волновой ка- 
нал», в которой во всех трех диапазонах 
действуют все три элемента антенны, 5) 

а питание осуществляется по согласо- 

ванной линии передачи, имеющей любую 

длину. Для предложенной антенны не- хх 
обходимы две линии передачи: одна осу- 

ществляет питание антенны на волне 10 м, 

а другая —-на 15 и 20 м. Данные, приве- 

денные УК2АОЦ, достаточно полные и 

точные для того, чтобы при тщательном 8) 
исполнении антенны получить желаемые : 

результаты. Трехдиапазонная антенна Рис. 7-16. Схема с тремя 
УК2АОЦ представляет собой антенну реНонанеными: ЧаСТОСАми: 
«волновой канал» с уменьшенными разме- 
рами, предложенную УК2АОЦ (рис. 6-3). Размеры элементов и рас- 
стояния между ними остаются без изменений, только вместо удлини- 
тельных катушек включены параллельные колебательные контуры. 
Схема конструкции антенны, предложенной для работы в трех диапа- 
зонах, приведена на рис. 7-17. 

Размеры и величины элементов схемы антенны приведены ниже. 

Директор. Катушка [,—4 витка, длина катушки 4,5 см, диаметр 
4 см; катушка [., — 6 витков, длина 7 см; диаметр 4 см; конденсатор 
С: — среднее значение емкости около 65 пф; конденсатор С. — сред- 
нее значение около 100 пф. 

Вибратор. Катушка [.—5 витков, длина 5 см, диаметр 4 си; 
катушка [., — 7 витков, длина 4,5 см, диаметр 4 см; катушка Ёев1 — 
2 витка поверх катушки [3 (катушка связи для диапазона 10 м при 
питании по коаксиальному кабелю любой длины с волновым сопро- 
тивлением 60—70 ом); катушка [ео — 3 витка поверх катушки [4 
(катушка связи для диапазона 15 и 20 м при питании по коаксиаль- 
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ному кабелю любой длины с волновым сопротивлением 60—70 ом); 
конденсатор С; — среднее значение около 62 пф; конденсатор С. — 
среднее значение около 85 пф. 

Рефлектор. Катушка [,—6 витков, длина 4,7 см, диаметр 4 см; 
катушка /%5 — 8 витков, длина 6 см, диаметр 4 см; конденсатор С; — 
среднее значение 60 пф; конденсатор С; — среднее значение 70 пф. 

Длина соединительных проводников составляет для всех катушек 
5 см, а у конденсаторов — 10 см. 

Размеры катушек связи Ёез1 И Гсво справедливы при питании 
антенны по кабелю с волновым сопротивлением 60—70 ом; при ис- 
пользовании для питания кабеля с большим волновым сопротивлением 
число витков в катушках связи должно быть соответственно увеличено. 


Директор 


Вибратор 


274 см 


рефлектор 


Рис. 7-17. Трехдиапазонная антенна У^К2АОЦ. 


Две катушки каждого элемента должны как можно меньше ока- 
зывать влияние друг на друга, и поэтому оси катушек располагаются 
перпендикулярно друг к другу, как показано на рис. 7-17. В кон- 
струкции, предложенной УК2АОЦ0, используются катушки индуктив- 
ности, выполненные в виде спиралей из алюминиевого провода диа- 
метром 4 мм. Конструкция антенны такая же, как и антенны «вол- 
новой канал» с уменьшенными размерами, предложенной УК2АОЦ 
(рис. 6-3). 

Настройка. В первую очередь настраиваются отдельные элементы 
с помощью гетеродинного измерителя резонанса на заданные резо- 
нансные частоты. При грубой настройке связь измерителя резонанса 
с катушкой элемента антенны может быть сильной, а при последую- 
щей точной настройке связь ослабляется, для того чтобы резонансный 
пик был острым. 

Три резонанса возбуждаемого элемента антенны соответствуют 
необходимым рабочим частотам. Обычно они выбираются посередине 
рабочего диапазона частот: 14,15; 21,20 и 28,50 Мгц. 

Рефлектор настраивается на частоты, на 5% меньше, чем частоты 
вибратора: 13,45; 20,14 и 27,07 Мац. 
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Частоты директора на 4% выше соответствующих резонансных 
частот вибратора: 14,72; 22,05 и 29,65 Мац. 

Приведенные резонансные частоты указаны в предположении, что 
антенна расположена в своем рабочем положении. 

Предварительная настройка может производиться и на небольшом 
расстоянии от поверхности Земли, но при этом следует учитывать 
емкостное воздействие Земли, приводящее к смещению резонанса 
в сторону более низких частот. По данным УК2АОЦИ при настройке 
антенны на диапазон 14 Мгц на расстоянии 2 м от Земли смещение 
резонансной частоты равняется 350 кгц. Таким образом, при настройке 
вблизи поверхности Земли следует настраивать элементы антенны 
на более низкие частоты; так, например, вибратор вместо частот 14,15; 
21,20 и 28,50 Мгц следует настраивать на частоты 13,85; 20,90 и 28,20 Мгц. 
То же самое справедливо и по отношению к пассивным элементам. При 
такой настройке можно рассчитывать, что в рабочем положении резо- 
нансные частоты элементов антенны будут приблизительно верными. 
Дальнейшая настройка производится так же, как и настройка антенны 
«волновой канал» с уменьшенными размерами, предложенной УК2АОЦ. 

Настройка с помощью изменения размеров катушек довольно 
некритичная, и большие катушки Ро, [4 и [5 в первую очередь вли- 
яют на резонанс в диапазоне 14 Мгц. 

Подсоединенные к ним конденсаторы С, Суи Су особенно бильно 
влияют на резонанс в диапазоне 21 Мгц, хотя изменения их значе- 
ний оказывают некоторое влияние и на резонанс в диапазоне 14 Мгц. 
Малые катушки [1, Гз и [% в основном влияют на резонанс, располо- 
женный в диапазоне 2] Мгц, а конденсаторы С:, Сз и С, особенно 
сильно влияют на настройку элементов в резонанс в диапазоне 28 Мгц. 
Регулировка конденсаторов очень критична; это в первую очередь 
относится к конденсаторам С; и С%. Поэтому в качестве настроечных 
конденсаторов целесообразно использовать конденсаторы переменной 
емкости или по крайней мере хорошие подстроечные конденсаторы 
с воздушной изоляцией. Для защиты от воздействия метеорологических 
условий рекомендуется настроечный контур помещать во влагоне- 
проницаемую коробку. 

После того как антенна с помощью гетеродинного измерителя 
резонанса настроена, переходят к настройке с подключенной к ан- 
тенне линией передачи. Для этой цели трехдиапазонная антенна «вол- 
новой канал» возбуждается от передатчика по линии передачи. За- 
тем при помощи как можно дальше расположенного от антенны из- 
мерителя напряженности поля настраивают антенну на наибольшее 
излучение в прямом направлении при максимальном, обратном ослаб- 
лении 

В первую очередь антенна настраивается на диапазоны 14 и 21 Мгц. 
Осторожно меняя емкости конденсаторов на несколько пикофарад, 
находят настройку для диапазонов 14 и 21| Мгц. Изменение в настройке 
для волны 20 м приводит к изменению в настройке и для волны 15 м. 
Когда проведена настройка в обоих указанных диапазонах, положения 
конденсаторов фиксируются и в дальнейшем уже не изменяются. 

Настройка для диапазона 10 м заключается в основном в регу- 
лировке емкостей конденсаторов С\, Сз и С5. Эта настройка довольно 
некритичная, и максимум выражен неярко. Неправильности в на- 
стройке антенны в первую очередь возникают при настройке пассив- 
ных элементов. Например, если рефлектор «слишком короткий», а ди- 
ректор «слишком длинный», то может случиться так, что рефлектор 
станет директором и наоборот, и таким образом антенна как бы ‹«пе- 
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ревернется» по отношению к направлению основного излучения. Но 
возможен случай, когда неправильно настроен только один какой- 
нибудь элемент антенны, т. е. рефлектор действует как директор или 
же директор действует как рефлектор. Это явление проявляется в том, 
что значительно уменьшается мощность, излучаемая антенной. Для 
немедленного определения такой неправильной настройки УК2АОЦ 
предлагает использовать два измерителя напряженности поля, один 
из которых измеряет напряженность поля в направлении основного 
излучения, а второй — напряженность поля в обратном направлении. 

Определенное упрощение настройки достигается при использо- 
вании в качестве излучателя возбуждаемого элемента (по схеме виб- 
ратора (047), питаемого от настроенной линии передачи. В этом 
случае требуется настраивать в резонанс только контуры рефлектора 
и директора, а настройка в резонанс вибратора осуществляется за 
счет устройства настройки линии, расположенного в ее нижнем конце. 


7-6. ТРЕХДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА «ВОЛНОВОЙ КАНАЛ» 
#’3022 


Очень практичная и эффективная конструкция трехдиапазонной 
антенны была предложена радиолюбителем 3027. В данной кон- 
струкции не используется никаких компромиссных решений, и по- 
этому по своей эффективности эта антенна равна трем отдельным ан- 
теннам «волновой канал». '`Однако конструирование предлагаемой 
антенны требует большого мастерства в изготовлении точных меха- 
нических узлов и значительного расхода конструктивных материалов. 


А 
аа 


Е, [В И, д, в [№] Е, 
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Рис. 7-18. Элемент трехдиапазонной антенны. 


а — полуволновый вибратор для диапазона 10 м; 5 — полувол- 
новый вибратор для диапазона 15 м; в — элемент трехдиапа- 
зонной антенны для диапазонов 10, 15 и 20 м. 


Принцип действия. Принцип действия антенны «волновой канал», 
предложенной №3277, такой же, что и всеволновой проволочной 
антенны (см. рис. 2-22). На примере питаемого элемента антенны еще 
раз рассмотрим принцип ее действия (рис. 7-18). 

Вибратор (рис. 7-18,а) имеет размеры, соответствующие длине 
волны 10 м. На его свободных концах расположены параллельные 
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колебательные контуры [1С1 и Г5Со, которые на своих резонансных 
частотах (при условии, что добротность контуров достаточно велика) 
представляют собой большие омические сопротивления и действуют 
как изоляторы (заградительные фильтры). Контуры настроены на 
рабочую частоту в диапазоне 10 м, и поэтому отрезки проводников, 
подсоединенные к ним с наружной стороны, не оказывают никакого 
действия на резонанс 10-м вибратора. Если же излучатель возбуж- 
дается на частоте 21 Мгц, то контуры, не настроенные в резонанс на 
эту частоту, уже не являются заградительными фильтрами для этой 
частоты, а катушки Г: и [.› в данном случае играют роль удлинитель- 
ных катушек для вибратора, настроенного на волну 15 м. При оп- 
ределенных размерах отрезков проводников В; и В. они вместе с про- 
водниками А\ и А» и удлинительными катушками [1 и [. образуют 
полуволновый вибратор для диапазона 21 Мгц без нарушения резо- 
нанса вибратора, предназначенного для работы в диапазоне 28 Мгц. 
Так как возбуждаемый элемент антенны должен действовать еще и на 
частоте 14 Мгц, то (рис. 7-18,6) к концам проводников В; и В» при- 
‘соединяются две фильтр-пробки [3Сз и [4Са, которые настроены на 
диапазон 21 Мгц. 

На рис. 7-18,в показано, что к точкам 22 присоединяются еще 
отрезки проводников Е: и Е›. Эти проводники совместно с катушками 
контуров Ё1С\, Г5Сь, ГзСз и [аСа, которые в данном случае (для волны 
20 м) не представляют большого сопротивления (катушки действуют 
как удлинительные), образуют полуволновый вибратор для диапа- 
зона 14 Мгц. Таким образом, полуволновый вибратор для диапазона 
20 м состоит из отрезков проводников А1, До, В1, Во, Ели Е› и катушек 
Гл, [2, [зи [а. Конструкция, изображенная на рис. 7-18,в, пред- 
ставляет собой схему, настроенную одновременно на три диапазона 
‘частот. 

Таким же образом конструируются пассивные элементы антенны, 
только, как и для пассивных элементов антенны УК2АОЦ, резонансные 
частоты рефлектора должны быть ниже, а резонансные частоты ди- 
ректора — соответственно выше резонансных частот вибратора. Так 
как вторичные элементы возбуждаются не непосредственно, то нет 
необходимости разрывать проводник элемента посередине. В этой 
точке пассивные элементы могут быть заземлены на массу. 

На рис. 7-19 изображена электрическая схема трехдиапазонной 
антенны 3077 в общем виде. 

Оказывается, что между вибратором и рефлектором и вибратором 
и директором необходимо поместить дополнительные короткие пас- 
сивные элементы, которые соответственно служат как рефлектор и 
директор в диапазоне 10 м. Необходимость в этом возникает в связи 
с тем, что расстояния между вибратором и рефлектором и вибратором 
и директором в трехэлементной антенне слишком велики для диапа- 
зона 10 м. В диапазоне 28 Мгц рассматриваемая антенна имеет пять 
элементов, а ее коэффициент усиления около 9—10 96. В диапазонах 
21 и 14 Мгц антенна работает как трехэлементная и имеет коэффициент 
усиления, равный соответственно 8,5 06 (15 м) и 8 06 (20 м). Неболь- 
шое уменьшение коэффициента усиления в диапазоне 14 Мгц объяс- 
няется тем, что пространственные размеры элементов в этом случае, 
несмотря на то что они настроены в резонанс на данный диапазон, 
все же на 2 м короче, чем необходимая полная длина полуволнового 
вибратора для этого диапазона. 

Все катушки [1 имеют по пять витков из 4-мм медного провода 
с внутренним диаметром катушки 62 им. Катушки [5 имеют по семь 
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витков с такими же размерами. Емкость конденсаторов С равняется 
25—29 пф. Для заградительного контура [.С частота настройки рав- 
няется 28 Мгц, а`контур [5С настраивается на частоту -20,2 Мгц. 
Настройка производится только изменением размеров катушек таким 
образом, чтобы емкость конденсаторов всегда оставалась в пределах 
25—29 пф. В конструкции, предложенной 3022, емкости образу- 


848 

656 
96—=560 230 60 96 
[2 т рефлектор! 


- В 
100 91 906 91 7100 
[. 1, Вибратор [1 [> 


205 


470 
Директор П 


205 732 

9260 
в6— 47 466 47 |=-66 
[2 [1 Директор! Е Г 


Направление 
излучения 


Рис. 7-19. Схематическое изображение трехдиапазонной антенны 
30227 (все размеры в сантиметрах). 


ются следующим остроумным способом. Трубки элемента антенны 
надеваются на цилиндр из изоляционного материала и крепятся на 
нем. Таким образом, между двумя половинами элемента антенны об- 
разуется емкость, диэлектриком для которой служит цилиндр из изо- 
ляционного материала (рис. 7-20). 

В качестве изоляционного материала можно использовать тексто- 
лит, но по электрическим параметрам лучше использовать полисти- 
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рол. Получаемый таким образом конденсатор не меняет своей емкости 
в зависимости от метеорологических условий. Значение этой емкости, 
правда, невелико (15—20 пф), но этого вполне достаточно, так как 
дополнительную емкость образуют сами трубки, находящиеся на не- 
большом расстоянии друг от друга. 

Другая механическая конструкция соединения одного из эле- 
ментов антенны показана на рис. 7-21. В данном случае цилиндр 
из изоляционного материала 


просверливается в центре и Металлическая 
туда вставляется металличе- рука (ХХХ с 
ский стержень, который за- ` ПИХИГАЯ 24247777777} я | 
крепляется с помощью клея. ВИННИ: ИЕН 
Такая [А Стержень из 


конструкция значи- 
тельно прочнее, и в этом 
случае можно не опасаться 
растрескивания высококаче- 
ственного полистирола в ме- 
сте соединения половинок 
элемента антенны. 
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Рис. 7-20. Конструкция заградитель- 
ного фильтра. 


стержнем 


образуется емкость С. Для того чтобы добиться емкости 25—99 пф, 
необходимо, перемещая трубки по цилиндру, измерять значение 
емкости с помощью точного измерителя емкости. Во всех рассмат- 
риваемых выше случаях размеры катушек предполагаются неизмен- 

НЫМИ. 
Питание антенной системы может осуществляться с помощью 
)-образной схемы согласования, которая особенно удобна для согла- 
сования антенн, изготовлен- 
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Рис. 7-21. Механически прочная кон- 


ных Из металлических тру- 
бок с несимметричными ка- 
белями питания. Идеальное 
значение коэффициента стоя- 
чих волн, равное |, может 
быть получено только для 
одного диапазона, а в двух 
других диапазонах согласо- 


вание будет не совсем точ- 
ным. Если с помощью \-об- 
разной схемы согласования 
антенна идеально согласована в° диапазоне 15 м, то в диапазонах 
10 и 20 м КСВ имеет вполне приемлемые значения. Разумеется, 
антенна 3072 может возбуждаться также и по настроенной линии 
передачи; для этого вибратор антенны заменяется на вибратор, ис- 
пользуемый в антенне (470. В этом случае отпадает необходимость 
в заградительных контурах и настройка вибратора получается за 
счет устройства настройки линии передачи, расположенного в ее 
нижнем конце. 


струкция заградительного фильтра. 


7-7. ТРЕХДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА 0Г1ЁРК 


Антенна, предложенная радиолюбителем РЕ1ЕК, отличается 
простотой конструкции и несложностью монтажа. В отношении своих 
электрических параметров эта антенна равноценна антеннам, опи- 
санным выше. Отличительной чертой ее конструкции является совер- 
шенно новое выполнение пассивных элементов. 
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Питаемый элемент. Вибратор антенны ОГ1ЕК по принципу дей- 
ствия не отличается от вибратора антенны 0470. Однако в механи- 
ческом отношении его конструкция легче выполнима. 

Питаемый элемент имеет общую длину, равную почти 8,00 м, 
и, следовательно, настроен приблизительно на диапазон 15 м. Точ- 
ная настройка в трех диапазонах достигается с помощью настроен- 
ной линии передачи и устройства ее настройки, расположенного. в 
ее нижнем конце. 

На рис. 7-22 изображена конструкция питаемого элемента ан- 
тенны ОГЛЁК. 

Используемые дюралевые трубки имеют диаметр, который умень- 
шается по мере приближения к концу вибратора. 

Приведем отдельные размеры питаемого элемента (рис. 7-22): 

А — по 200 см дюралевой трубки диаметром 20 мм, толщина сте- 
нок | мм; Б — по 100 см дюралевой трубки диаметром 18 мм, тол- 
щина стенок 1 ми; В — по 20 см изолированного материала (плекси- 


ДЕ ВБ А 


БВ —-Г 


Ь 


Устанобчный 
изолятор 


Настроеннея линия передачи 


Рис. 7-22. Вибратор антенны ОЁ!ЁК. 


глас, текстолит), диаметр 16 мм, толщина стенок 2—3 мм; Г — по 
60 см дюралевой трубки диаметром 10—12 мм, толщина стенки 1 мм; 
Д — по одному витку алюминиевого провода диаметром 2—4 мм, 
диаметр витка 10 см; Е — несущая конструкция, состоящая из двух 
О-образных шин из дюралюминия, каждая длиной по 130 см; Г — 
катушка 6 витков алюминиевого провода (/) 3—6 мм, диаметром 30 мм, 
длина ее 10 см. 

Толщина стенок дюралевых трубок, равная 1 мм, вполне доста- 
точна. При конструировании питаемого элемента следует ориенти- 
роваться на имеющиеся в наличии конструктивные материалы, тем 
более что указанные размеры некритичны. 

Несущая траверса антенны представляет собой две параллель- 
ные дюралевые трубки каждая по 420 см, к которым при помощи хо- 
мутиков прочно крепятся О-образные несущие шины питаемого эле- 
мента. Если половинки питаемого элемента сильно провисают, то 
следует использовать оттяжки. Вообще вместо описанного вибратора 
можно использовать схемы питаемых элементов описанных выше ан- 
тенн (например, антенны УК2АОЙ или 3022). 

Важно, чтобы питаемый элемент для волны 20 м имел электри- 
ческую длину, равную самое меньшее ^,/2, а для волны 10 м он дол- 
жен иметь длину не больше чем 1,2^, (2 . 0,6Л). В большинстве кон- 
струкций это требование нарушается; пучность тока, которая соз- 
дает наибольшую напряженность магнитного поля, располагается или 
в линии передачи, или же в устройстве настройки линии передачи. 

Питание. Настроенная линия передачи должна иметь такие раз- 
меры, чтобы ни в одном из трех диапазонов в ее конце не находился 
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максимум тока или напряжения. По данным О/ЛЁРК, этим требова- 
ниям удовлетворяет линия передачи, имеющая длину 17,2 м. Этим 
требованиям удовлетворяют также линии передачи длиной 12 или 23 м. 
Очень простая и гибкая линия передачи может быть изготовлена из 
антенного канатика. Расстояние между проводниками линии рав- 
няется 5 см и сохраняется благодаря распоркам из изоляционного 
материала. Для того чтобы не укреплять изолирующие распорки 
к проводникам, можно использовать трубки, которые вырезаются из 
тростника или какого-либо изоляционного материала длиной 30—40 см 
и надеваются на проводники Линии, как показано на рис. 7-23. Та- 
ким образом, линия оказывает- 

ся еще дополнительно изолиро- 

ванной. 320-40 см 

Пассивные элементы. Опи- 
санный выше вибратор антенны, дурные 
предложенной ДЁ1ЕК, действует канатики 
по уже известному нам прин- 
ципу вибратора с настраиваемой 
линией передачи. Напротив, 
пассивные элементы антенны Рис. 7-83. Конструкция ЛИНИИ 
РМЕК принципиально ОотТЛи- передачи. 
чаются от пассивных элементов 
антенн, описанных выше. 

Резонанс пассивных элементов на различных частотах достига- 
ется благодаря совместному. использованию частей элементов, распо- 
ложенных симметрично относительно середины элемента и образую- 
щих резонансный контур для требуемой частоты. Эти контуры вслед- 
ствие своей конструкции имеют высокую добротность, и к ним под- 
соединяются также те части элементов, которые находятся вне ре- 
зонансного контура. На рис. 7-24 приведено схематическое изображение 
одного такого многодиапа- 
зонного элемента антенны, 
предложенной ОЁ1ЁК. 

Он состоит, кроме собст- 
венно элемента антенны, из 
двух линейных схем настрой- 
ки Ат и К.. Таким образом, 


можно в принципе настраи- 
. 7-24. а 
Рис. 7-24. Схематическое изображение ц.ться на три частоты, пере- 


элемента трехдиапазонной антенны мещая хомутики 51 или $, 


РЕТЕК. (изменяя, таким образом, ин- 
С:, С, — конденсаторы переменной ем- — дуктивность) и меняя емкости 
ТИ п максимальной емкостью 50 (или переменных конденсаторов. 
| Если сам элемент антенны 

имеет размеры, рассчитанные 

для среднего рабочего диапазона (например, 21 Мгц), — рекомендуется 
выбирать его размеры несколько большими расчетных — то при помощи 
конденсатора С» осуществляется укорочение электрической длины эле- 
мента антенны. Одновременно конденсатор С. и часть элемента, рас- 
положенная между хомутиками $., влияет на настройку элемента на 
низкочастотный рабочий диапазон, например 14 Мгц. Регулировка это- 
го контура очень критична, и элемент, настроенный в резонанс на 
14 Мгц, обладает значительно большей избирательностью по сравнению с 
обычным элементом антенны, рассчитанным на диапазон 14 Мгц: Схе- 
ма К, с конденсатором С: и хомутиками $1 образует резонансный кон- 


167 


Грудки из изоля- 
ционного материала 95см 


тур для высокочастотного диапазона; в данном случае это диапазон 
28 Мгц. Настройка этого контура должна производиться очень тща- 
тельно, так как его можно ошибочно настроить таким образом, что 
элемент будет представлять собой волновый вибратор для частоты 
28 Маги. Такой элемент антенны не может работать в качестве пассивного 
вследствие сдвига фаз на 2. 180°=360°. 

Перейдем теперь к обсуждению практической конструкции эле- 
мента антенны О[1ЁЕК. На рис. 7-25 приведен пассивный элемент 
антенны ОЁЕ1ЕК, работающий в качестве рефлектора или директора. 
Наиболее простая конструкция элемента получается в том случае, 
когда он имеет размеры, соответствующие диапазону 15 м. Если на- 
ружные концы элемента сильно провисают, их укрепляют при помощи 
оттяжек из антенного канатика, крепящихся в мачте В. Антенный 


Рис. 7-25. Пассивный элемент антенны ДЕК. 


канатик изолируется от элемента антенны при помощи фарфоровых ко- 
лец Су и С.. Кроме того, оттяжки служат резонансным контуром для 
диапазона 10 м, и его резонансная частота определяется выбором длины 
оттяжек. Резонансный контур, образуемый хомутиками В; и По и от- 
резками провода Ё; и Е›, настраивается с помощью конденсатора пере- 
менной емкости РЁ на диапазон 20 м. 

В табл. 7-1 приведены размеры пассивных элементов, предложен- 
ные О[.1ЕК. 


Таблица 7-1 


Действует как 


Обозначение 
директор рефлектор 


Длина линейного элемента А 


(дюралевая трубка), см.... 680 740 
Общая длина оттяжек между С, 

и С. (антенный канатик), см. 480 500 
Длина проводников ЕЁ, и БК. (диа- 

метр 3 мм), см.........| Шо © [30 


Элементы, одинаковые для рефлектора и директора: О:, Ор. — хо- 
мутики из алюминия, каждый длиной 10 см; С!, С. — фарфоровые 
кольца; В — мачта для оттяжек высотой 20 см (наверху мачты ус- 
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танавливается изолятор); Р — конденсатор переменной емкости 12— 
50 пф между концами проводов Е! и Е5; Х — середина линейного 
элемента (в этой точке элемент может быть непосредственно присоеди- 
нен к несущей конструкции, минимум напряжения). 

Конденсатор переменной емкости Ё при средних мощностях пере- 
датчика может иметь расстояние между пластинами, равное 0,5—1 мм. 
Конденсатор крепится к середине элемента с помощью пластинок из 
плексигласа. Для предохранения от воздействия метеорологических ус- 
ловий его рекомендуется помещать во влагонепроницаемую коробку. 

Общий вид антенны ОГ.1ЁЕК дан на рис. 7-26. В конструкции, пред- 
ложениой ОГ1ЕК, общая длина несущей траверсы равна 420 см, 
расстояние между вибратором и директором составляет 160 см, а меж- 
ду рефлектором и вибратором 260 см. Несущая мачта антенны крепится 
в центре тяжести конструкции. 


Па вийратор 
Ч 
2 Линия ` 
м педедачи 
Г 


Рефлектор х 


Рис. 7-26. Антенна РИЁРК. 


Небольшие отрезки антенного канатика, из которого изготовлены 
оттяжки, находящиеся снаружи от фарфоровых колец (каждый длиной 
по 10 см), служат для настройки элементов на диапазон 10 м. При на- 
стройке эти отрезки канатика укорачиваются до тех пор, пока не на- 
ступает резонанс в диапазоне 10 м соответственно для рефлектора или 
директора. . 

Регулировка антенны. Для оптимальной настройки рассматрива- 
емой антенны требуется гетеродинный измеритель резонанса и про- 
стейший измеритель напряженности поля, например такой, как на 
рис. 14-20,г. Антенна может настраиваться на расстоянии 2 м от 
поверхности земли. В первую очередь она временно настраивается на 
диапазон 20 м. Затем выступающие концы оттяжек с каждой стороны 
наматываются на отвертку с изолированной ручкой (чтобы не оказывала 
влияния емкость руки) до тех пор, пока элемент не будет настроен в 
резонанс на диапазон 10 м. Для того чтобы скомпенсировать разницу 
между резонансом в рабочем положении антенны и резонансом при на- 
стройке вблизи поверхности земли, необходимо оставить с каждой сто- 
роны дополнительно к резонансной длине канатика по 3 см. Затем 
укорачивают длину самого элемента таким образом, чтобы он был на- 
строен в резонанс на диапазон 15 м. По возможности, уже после монтажа 
антенны, ее элементы дополнительно подстраивают в резонанс на диа- 
пазон 20 м, при этом следует внимательно следить за показаниями из- 
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мерителя напряженности поля, так как настройка очень острая. Реко- 
мендуется сначала настроить рефлектор, а затем директор на мини- 
мум обратного излучения, так как он значительно ярче выражен, чем 
максимум излучения в прямом направлении. 

Резонансные частоты для настройки с помощью гетеродинного #йз- 
мерителя резонанса следующие: при рабочих частотах 28,4; 21,25; 
14,25 Мгц рефлектор настраивается соответственно на 27,6; 20,8; 
13,95 Мгц, а директор — на 29,4; 21,7; 14,55 Мгц. 

При настройке на диапазон 20 м следует иметь в виду, что при на- 
стройке директора и небольшом расстоянии между ним и вибратором 
сопротивление в точке питания сильно изменяется и становится очень 
небольшим, поэтому следует соответственно подстраивать выход пере- 
датчика. 


7-8. УПРОЩЕННАЯ АНТЕННА ДЛЯ НЕСКОЛЬКИХ 
ДИАПАЗОНОВ 


Несмотря на простоту конструкции результаты, получаемые с по- 
мощью рассматриваемой антенны в диапазонах 10, 15 и 20 м, очень хо- 
рошие. 

На рис. 7-27 изображена эта упрощенная конструкция много- 
диапазонной антенны со всеми необходимыми размерами и данными. 


498 см 


Установочные 
золяторы 
Деревянная р 
несущая 
конструкция 


Рис. 7-27. Упрощенная антенна для несколь- 
ких диапазонов. 


В диапазоне 10 м антенна работает_как двухэлементный направленный 
излучатель, у которой пассивным элементом является директор с не- 
сколько увеличенными размерами, расположенный на расстоянии А/6 
от вибратора. Вибратор для диапазона 10 м является удлиненным; 
он настроен в резонанс на диапазон 15 м. В центре вибратора расстоя- 
ние между его половинками равняется 14,5 см. В диапазоне 21 Мгц 
антенна фактически работает как полуволновый вибратор, так как 
директор не оказывает никакого влияния на излучение, несмотря на 
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то, что он находится в этом случае на расстоянии уже А,/8 от вибратора 
вследствие его малых размеров в этом диапазоне. Наконец, в диапа- 
зоне 20 м антенна представляет собой укороченный вибратор, эффек- 
тивность которого все же не уступает эффективности обычного полу- 
волнового вибратора, так как и в этом диапазоне директор оказывает 
слабое воздействие на излучение. | 

Антенна питается по линии передачи с волновым сопротивлением 
300 ом, имеющей длину 11,70; 18,50 или 23,55 м. Хорошее согласо- 
вание антенны с линией передачи достигается только при указанных 
длинах линии. 

Упрощенная многодиапазонная антенна безусловно не является 
направленной антенной с большим коэффициентом усиления; она пред- 
ставляет собой только компромиссное решение, которое позволяет дос- 
таточно просто создать антенну, которая может работать в трех диапа- 
зонах. 


7-9. ТРЕХДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА «ДВОЙНОЙ КВАДРАТ» 


Многодиапазонная антенна «двойной квадрат» получает распро- 
странение как антенна «бедного радиолюбителя», особенно пригодная 
для установления дальних связей. Огромный практический опыт, соб- 
ранный к настоящему времени в результате применения этой антенны, 
показывает, что она по своим рабочим характеристикам не только рав- 
ноценна трехэлементной антенне «волновой канал», но даже превос- 
ходит ее. Измеренный коэффициент усиления антенны при расстоя- 
нии рефлектора от вибратора, равном 0,10 ^—0,15 Л, равняется в 
среднем 8 06 и увеличивается до 10 06, когда расстояние до рефлек- 
тора увеличивается до 0,20 А. Таким образом, «двойной квадрат» по 
своему коэффициенту усиления может быть ‘приравнен к четырехэлемент- 
ной антенне «волновой канал». Кроме того, с точки зрения электри- 
ческих параметров «двойной квадрат» имеет то преимущество по срав- 
нению с эквивалентной антенной «волновой канал», что его входное 
сопротивление имеет значение в 2—3 раза большее, чем у антенны 
«волновой канал», и обладает большей полосой пропускания. Настрой- 
ка «двойного квадрата» значительно проще по сравнению с настрой- 
кой антенны «волновой канал», так как не требуется проведения на- 
стройки непосредственно на элементах антенны, а все они могут быть 
выполнены с помощью настроечных устройств, расположенных у осно- 
вания антенны. 

Рамообразная конструкция «двойного квадрата» позволяет рас- 
полагать антенны для высокочастотных диапазонов непосредственно 
внутри антенн, предназначенных для более низкочастотных диапазо- 
нов. Сторона квадрата для диапазона 20 м равняется 5 м, и поэтому 
общие размеры трехдиапазонной антенны довольно большие. Для об- 
легчения конструкции и уменьшения ветрового сопротивления ее обыч- 
но изготовляют из бамбуковых трубок (для чего используются сек- 
ции рыболовных удочек) или, что еще лучше, из удилищ, изготовлен- 
ных из синтетических материалов. 

Описываемая трехдиапазонная антенна «двойной квадрат» может 
быть сконструирована и в двухдиапазонном варианте‘ для диапазо- 
нов 15 и 10 м. | 

Наиболее сложной частью работы является создание легкой, проч- 
ной и, несмотря на это, достаточно простой несущей конструкции ан- 
тенн «двойной квадрат». Американским радиолюбителем Й4М№ММ№МО была 
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предложена конструкция основания антенны, которая как с механичес- 
кой, так и с электрической точки зрения представляет собой до сих 
пор, пожалуй, самое практичное решение поставленной задачи. На 
рис. 7-28 схематически изображена трехдиапазонная антенна «двойной 
квадрат». Как видно из рисунка, основа антенны представляет собой 
крестовину в виде «ежа», сваренную из восьми стальных угольников 
40%40%5 мм. Длина каждого из восьми лучей 50 см. Опорная сталь- 
ная труба имеет длину 40—60 см, и ее внутренний диаметр равняется 
внешнему диаметру несущей мачты. 
Полные данные относительно углов, под которыми следует при- 
варивать угольники к опорной трубе, обычно не задаются, так как 
эти углы зависят от рас- 
Шнуры, из синтетического стояния, на котором распола- 
материла гаются рефлекторы. Обычно 
между верхним четвертым и 
нижним четвертым угольни- 
ками оставляют некотдрое 
расстояние для того, чтобы 
увеличить механическую 
прочность конструкции. 
Конструкция остова ан- 
тенны, предложенная 
№4М№ММ№О, изображена на рис. 
7-29, а (вид сбоку). Уголь- 
ники на концах, прилегаю- 
щих к опорной трубе, обра- 
батываются таким образом, 
чтобы обеспечивалось надеж- 
ное сварное соединение. В 
этом случае угол, под кото- 
рым привариваются уголь- 
ники, равняется 55°. Пары 
угольников — располагаются 
относительно опорной трубы, 
чтобы углы между ними на 
виде сверху составляли 110 
и 70° (рис. 7-29,6). Изготов- 
ление остова антенны требует 
точного механического ис- 
полнения и является труднейшей и одновременно наиболее важной 
частью в изготовлении трехдиапазонной антенны «двойной квадрат». 
На каждом угольнике крепится бамбуковая трубка длиной 4 м, 
толщина которой должна быть равна 3 см. Рекомендуется обработать 
поверхность трубки наждачной бумагой и затем покрыть лаком, чтобы 
предохранить ее от воздействия погоды. Для предотвращения рас- 
трескивания трубки в каждой ее секции следует просверлить отвер- 
стие диаметром 3 мм. Для этой же цели каждый отсек бамбуковой труб- 
ки можно обвязать несколькими витками мягкой медной проволоки, 
а затем спаять все витки вместе. Крепление трубки к стальным уголь- 
никам производится или с помощью вязальной проволоки, или поло- 
сами жести. Для того чтобы вязальная проволока не съезжала, на уголь- 
никах следует сделать насечки. ` Кроме того, рекомендуется концы 
бамбуковых трубок обернуть в несколько слоев изоляционной лентой, 
чтобы в них не врезалась вязальная проволока. Поскольку бамбуко- 
вые трубки достаточно хорошие изоляторы и их длина достаточно ве- 
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передачи 


Рис. 7-28. Трехдиапазонная антенна 
«двойной квадрат». 


Лика, то антенные проводники без всяких опасений можно непосред- 
ственно крепить на них. 

Вибратор и рефлектор для диапазона 20 м, которые образуют внеш- 
нюю рамку антенны, следует особенно тщательно закрепить на концах 
трубок, для чего их проводники несколько раз обматываются и допол- 
нительно закрепляются крепежным проводом. Такая конструкция бу- 
дет механически прочной. Для рамок, предназначенных для диапазона 
15 и 10 м, крепление может быть более простым и можно ограничиться 
несколькими витками мягкого вязального провода. В местах крепле- 
ний можно использовать небольшие изоляторы (см. рис. 7-28). 

Элементы антенны. В качестве материала для изготовления ан- 
тенны можно использовать медный провод или многожильный кана- 
тик с любым диаметром. Однако наиболее целесаобразно применение 
медного провода диаметром 1,5—2 мм. Для вибратора и рефлектора 
в диапазоне 20 м необходимо 
приблизительно по 25 м про- 
вода. Середина отрезка провода 
закрепляется и затем направо 
и налево от этой точки откла- 
дывается по 2,60 м. Полученная 
таким образом сторона элемента 
длиной 5,20 м представляет со- 
бой верхнюю сторону квадрата. 
Затем провод крепится на бам- 
буковых трубках, расстояние 
между которыми в вертикальном 
направлении равняется также 
по 5,20 м, и, наконец, нижняя 
горизонтальная сторона присое- 
диняется к точкам питания ан- 
тенны. В этих точках провод 
имеет разрыв, в который вклю- 
чается изолятор. 

Остатки провода для начала могут свободно висеть. Затем таким 
же образом монтируются элементы антенны для диапазона 15 м и, нако- 
нец, элементы антенны для диапазона 19 м. Длина стороны элемента 
антенны равняется 3,50 м для диапазона 15 ми 2,55 м для диапазона 
10 м. Разумеется, положение этих проводов следует выбирать таким об- 
разом, чтобы расстояние между смежными бамбуковыми трубками рав- 
нялось требуемой длине стороны элемента антенны. Эти положения мо- 
жно точно рассчитать в зависимости от угла наклона угольников, 
но обычно они определяются эмпирически. 

Длина сторон рефлектора точно равняется длинам сторон виб- 
ратора, и действие рефлектора определяется отрезком двухпроводной 
линии, присоединяемой к его нижней стороне. Эти короткозамкнутые 
шлейфы представляют собой удлинители и снижают резонансную ча- 
стоту элементов. Длина шлейфов, подключаемых к рефлекторам, рав- 
няется: для рефлектора диапазона 20 м — 2,00 м; 15 м — 1,50 м; 
10 м — 1,00 м. 

Окончательная длина шлейфа определяется в процессе` настройки. 

Расстояние от рефлектора до вибратора влияет на входное со- 
противление антенной системы и на ее коэффициент усиления. Послед- 
ний’ при расстоянии, равном 0,2 Л, составляет 10 дб и уменьшается до 
7 96 при уменьшении расстояния между вибратором и рефлектором до 
0,1 А. Понятно, что расстояние между рефлектором и вибратором сле- 
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Рис. 7-29. Конструкция основы 
трехдиапазонной антенны «Двойной 
квадрат». 


дует выбирать таким, чтобы входное сопротивление антенны равнялось 
волновому сопротивлению кабеля, используемого для питания ан- 
тенны. В табл. 7-2 приведены приблизительные значения входного со- 
противления в зависимости от расстояния между рефлектором и виб- 
ратором и указаны соответствующие размеры для диапазонов 20, 15 
и 1Ю м. 

Таблица 7-2 


Сопротивление в точках питания в зависимости 
от расстояния между вибратором и рефлектором 


Расстояние для различных 


диапазонов 
Входное Расстояние 
сопротивление | до рефлектора 

20 м 15 м 10 м 
52 0,11 2,34 1,56 1,17 
60 0,13 2,76 1,85 1,38 
70 0,17 3,62 2,41 1,80 
12 0,18 3,83 2, 1,91 
13 0,19 4,04 2,10 2,00 
75 0,20 4,25 2,84 2,12 


Расстояние между рефлектором и вибратором точно определяется 
перед тем, как приступить к изготовлению основания антенны, так 
как от этого будет зависеть, под какими углами следует приваривать 
угольники к опорной трубе. 

После того как вся антенна изготовлена, ее дополнительно стаби- 
лизируют растяжками, изготовленными Из синтетических канатиков. 

Питание антенны. Так как входное сопротивление антенны в за- 
висимости от расстояния между рефлектором и. директором колеб- 
лется между 45 и 75 ом, антенна может питаться по коаксиальному 
кабелю любой длины. Практический опыт показал, что в диапазоне 
коротких волн симметрирование коаксиального кабеля не требуется. 
Поэтому к точкам питания антенны можно непосредственно подклю- 
чать коаксиальный кабель, имеющий соответствующее волновое сопро- 
тивление; коэффициент стоячей волны при этом не будет слишком боль- 
ШИМ. 
Обычный способ питания трехдиапазонной антенны «двойной ква- , 
драт» заключается в том, что для антенны каждого диапазона исполь- 
зуется отдельный кабель. Преимущества, получаемые в этом случае, 
ясны, но такой способ питания требует много коаксиального кабеля, 
особенно при большой длине линий передачи. Если каждая антенная 
система рассчитана таким образом, что она имеет одинаковые условия 
оптимального согласования с линией передачи, то питание в этом слу- 
чае может осуществляться с помощью одного-единственного коаксиаль- 
ного кабеля (рие. 7-30). Этот кабель целесообразно подводить к точ- 
кам питания антенны, рассчитанной для работы в диапазоне 15 м, 
а точки питания антенн для диапазонов 20 и 10 м соединять с точками 
питания антенны 15 м при помощи отрезков двухпроводных линий. 
Следует отметить, что в этом случае к общим длинам элементов антенн 
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прибавляется длина линии связи и, следовательно, резонансная час- 
тота вибраторов с нормальными размерами в этом случае понижается. 
Поэтому необходимо уменышить размеры вибраторов так, чтобы во 
всех трех диапазонах резонансная частота, измеренная по гетеродин- 
ному измерителю резонанса, имела требуемое значение. Это укоро- 
чение электрической длины вибраторов может быть выполнено с по- 
мощью конденсаторов. 

Настройка антенны. В первую очередь настраивают питаемый 
элемент антенны на требуемую частоту, для чего используют гете- 
родинный измеритель резонанса. Коаксиальный кабель при этом не 
подключается. Необходимые корректировки длины вибраторов выпол- 
няют чисто механически, удлиняя или укорачивая размеры сторон, 


180м(0/17А) 


Несущая мачта 


| Шлейфы 
рефлекторов 


Кабель Изолято 
питания Ра) 6) 


Рис. 7-30. Расположение и питание элементов трех- 
диапазонной антенны «двойной. квадрат». 


а — вид вибраторов антенны спереди; 6 — вибраторы и 
рефлекторы антенны (вид сбоку). 


или же с помощью конденсаторов и удлинительных катушек. Затем, 
также с помощью гетеродинного измерителя частоты, устанавливают 
резонансную частоту рефлекторов с помощью короткозамкнутого`шлей- 
фа таким образом, чтобы она была на 5% меньше соответствующей ре- 
зонансной частоты излучателей. Например, если резонансная частота 
вибратора антенны 20 м равняется 14 Мгц, то резонансная частота ре- 
флектора этой антенны должна равняться 13,4 Мгц. После такой пер- 
вичной настройки производится настройка антенны в ее рабочем по- 
ложении, для чего к ней подключают кабель питания, а к нему рефлек- 
тометр. 

Антенна возбуждается от передатчика, и поэтому, меняя его час- 
тоту, наблюдают показания рефлектометра. Та частота, на которой коэф- 
фициент стоячей волны имеет наименьшее значение, является резо- 
нансной частотой антенны. Если резонансная частота находится не в 
той части диапазона, в которой она должна находиться, то осуществля- 
ется дополнительная регулировка. Затем приступают к точной настрой- 
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ке рефлекторов на наибольшее обратное ослабление. Для этого исполь- 
зуется простейший измеритель напряженности ноля (вспомогатель- 
ная антенна — германиевый диод — измерительный прибор), удален- 
ный от антенны на расстояние около 50 м и находящийся на высоте, 
соответствующей высоте рабочего положения антенны. Трехдиапазон- 
ную антенну «двойной квадрат» затем разворачивают так, чтобы плос- 
кость рефлектора была направлена на измеритель напряженности поля. 
При работающем передатчике замыкающий мостик на регулировочном 
шлейфе рефлектора двигают до тех пор, пока измерительный прибор 
поля не даст ярко выраженного минимума. Настройка рефлектора очень 
критична, и минимум выражен очень резко. Так как настройка рефлек- 
тора в некоторой степени влияет на резонанс вибратора, то следует кон- 
тролиравать его значение по рефлектометру. 


7-10. ТРЕХДИАПАЗОННАЯ АНТЕННА «ДВОЙНОЙ КВАДРАТ» 
СО-РА 


Голландским радиолюбителем РАОХЕ была описана конструк- 
ция трехдиапазонной антенны, которая с конструктивной точки зре- 
ния к настоящему времени является, пожалуй, самой простой и в то 
же время самой удобной антенной. Преимущества описываемой антенны 
заключаются в том, что в ней 
нет никаких элементов на- 
стройки и для всех диапазо- 
нов выбрано одинаковое (по 
отношению к длине волны) 
оптимальное расстояние ме- 
жду вибратором и рефлекто- 
ром. Если при изготовлении 
точно соблюдаются все ука- 
занные размеры, то необхо- 
димость в какой бы то ни 
было дополнительной регу- 
лировке отпадает. 

качестве остова ан- 
тенны РАОХЕ использовал 
не крестовину из стальных 
угольников, а конструкцию 
из двух щитов клееной фа- 
неры толщиной 20 мм, имею- 
щих стороны длиной по 
300 мм (рис. 7-31). Каждый 
щит имеет посередине прорез 
длиной 150 и шириной 20 мм. 
Эти прорезы должны быть 
сделаны Такими (с косыми 
плоскостями), чтобы при со- 
ставлении обоих щитов они 
располагались друг относи- 
тельно друга под углами 105 и 75°. Из этого же материала изготовляется 
прямоугольное основание с разуерами 242Х 184 мм, на котором укрепля- 
ется крестовина. Изготовленный таким образом остов антенны: тщатель- 
но проклеивается и укрепляется винтами. Затем крестовина и основа- 
ние несколько раз пропитываются льняной олифой и покрываются мас- 
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Рис. 7-31. Конструкция остова ан- 
тенны «Двойной квадрат» из листового 
материала. 


ляным лаком. Еще более прочной и не подверженной воздействиям по- 
годы является конструкция из текстолитовых щитов. 

Затем основание крестовины крепится к фланцу несушей мачты 
антенны, который представляет собой стальной круг (рис. 7-32) тол- 
щиной 3—5 мм. Крепление производится при помощи шести болтов, 
для чего в фланце просверливают шесть отверстий по окружности диа- 


Гта льное 
основание 


а) Вид сверху Вид сбоку 


6) 
Рис. 7-32. Крепление крестовины к несущей мачте. 


метром 5 мм и столько же в основании крестовины. Отверстия распо- 
лагаются таким образом, чтобы между ними и самой крестовиной оста- 
валось достаточное расстояние. Фланец не обязательно должен быть 
круглым, он может иметь и размеры основания крестовины 242Х 184 мм. 

Радиолюбитель РАОХЕ предложил использовать для несущей мач- 
ты антенны водопроводную трубу диаметром 38 мм, длиной 3 м, на 
одном конце которой нарезается 
внешняя резьба, для того чтобы 
мачту можно было наращивать, 
а с другого конца приваривается 
фланец, который дополнительно 
укрепляется тремя консолями из 
уголкового железа (рис. 7-32, 6). 

Затем к крестовине крепят- 
ся восемь бамбуковых трубок 
длиной по 4,50 м каждая. Труб- 
ки укрепляются на крестовине 
с помощью 16 Ч-образных шпи- | жемм — 
ты Рис. 7-33. Крепление несущих тру- 

бок антенны. 
крыть антикоррозионным соста- 
вом или, еще лучше, оцинковать. 

Крепление несущих трубок антенны показано на рис. 7-33, где 
для наглядности изображены только четыре трубки, а остальные четыре 
крепятся точно так же с противоположной стороны крестовины (угол 
105°). Особенно следует обратить внимание, чтобы наклон трубок к 
вертикали равнялся 52,5”. Этот угол можно очень просто замерить: 
для этого берут кусок картона, отмечают на нем угол между сторонами 
крестовины, равный 105°, и делят его пополам (105 :2 =52,5). 
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Затем, соответствеино располагая этот шаблон на поверхности сторон 
крестовины, определяют места для крепления Ч-образных шпилек. 
Рекомендуется внутренние шпильки располагать на некотором удале- 
нии от центра крестовины, так чтобы оставалось место для завинчи- 
вания и отвинчивания гаек. Для того чтобы не сминать трубки при 
тугой затяжке гаек, следует концы бамбуковых трубок обмотать изо- 
ляционной лентой. 

Затем приступают к изготовлению элементов антенны. В каче- 
стве материала можно использовать медный провод или канатик. Об- 
щая длина всех проводников антенны равна приблизительно 100 м. 

Так как вибраторы и рефлекторы имеют размеры, уже рассчитан- 
ные на резонанс в соответствующих диапазонах частот, то нет необхо- 
димости ни в каких дополнительных устройствах регулировки. Но при 
этом каждый вибратор должен иметь самостоятельную линию питания, 


м 


-=—2605м 


Рис. 7-34. Элементы антенны «двойной. квадрат». 


и поэтому от антенны к станции проводят три отдельных кабеля. Реф- 
лекторы представляют собой замкнутые проволочные квадраты, а виб- 
раторы — квадраты, нижняя сторона которых посередине разорвана, 
и в эти точки подсоединяется кабель питания.Ниже приведены размеры 
элементов антенны для различных диапазонов. 

Диапазон 20 м. Вибратор: длина провода 21,06 м (в нее входят 
два отрезка по 5 см для крепления изоляторов посередине нижней сто- 
роны). Таким образом, общая длина сторон собственно вибратора 
20,96 м, что соответствует длине стороны 524 см. Рефлектор: длина 
провода 22,25 ми 5 см идет на крепление к несущим трубкам. Таким 
образом, общая длина проводников рефлектора равна 22,20 м, что 
соответствует длине стороны 555 см. | 

Диапазон 15 м. Вибратор: длина проводника 14,34 м и два от- 
резка по 5 см на крепление изоляторов; таким образом, общая дли- 
на собственно излучателя равна 14,24 м, что’ соответствует длине 
стброны 356 см. Рефлектор: длина проводника 15,13 м и 5 см идет 
на крепления; таким образом, длина проводников собственно реф- 
лектора равна 15,08 м, что соответствует стороне рефлектора длиной 
377 см. 

Диапазон 10 м. Вибратор: длина проводника 10,66 м, два отрезка 
по 5 см необходимы для АЕ изоляторов, поэтому длина соб- 
ственно вибратора равна 10,56 м, что соответствует длине стороны 264 см. 
Рефлектор: длина проводника 11,25 м, 5 см необходимо для: крепле- 
ний — итого общая длина собственно рефлектора равна 11,20 см, 
что соответствует длине стороны 280 см. 
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Вырезанные куски провода растягиваются в длину и в местах, 
где они будут крепиться к несущим трубкам, маркируются быстро- 
высыхающим лаком, или же в этих местах делают узелки из полиэти- 
ленового шнурка, который затем используется для крепления провод- 
ника к несущим трубкам. Расположение и размеры элементов приве- 
дены на рис. 7-34. 

Общая последовательность изготовления антенны следующая: 
1) к крестовине крепятся четыре бамбуковые трубки, направленные 
вверх; 2) крепятся верхние горизонтальные стороны вибратора и ре- 
флектора между несущими трубками, расположенными под углом 75° 
(рекомендуется между несущими трубками натянуть дополнительные 
растяжки); 3) основание крестовины привинчивается к фланцу, кото- 
рый приварен к отрезку трубы длиной 3 м, затем труба устанавливается 
в ящик, верх и низ которого имеют отверстия диаметром, равным диа- 
метру трубы, и в таком положении производится весь остальной мон- 
таж антенны; 4) к крестовине крепятся четыре несущие трубки, напра- 
вленные вниз, а к ним — вертикальные стороны элементов антенн; 
5) проводники, образующие нижнюю сторону рефлекторов, спаиваются, 
а в разрыв между проводниками, образующими нижнюю сторону виб-. 
раторов, включаются изоляторы; 6) для обеспечения большей проч- 
ности конструкции ее укрепляют растяжками и к точкам питания под- 
соединяют кабели с волновыми сопротивлениями 50—60 ом. 

На этом монтаж трехдиапазонной антенны «двойной квадрат» 
РАОХЕ заканчивается, и остается только смонтировать ее на крыше 
или поднять на высокую мачту. 


Глава восьмая 


АНТЕННЫ ДЛЯ ДИАПАЗОНОВ 80 И 40 мс 
УМЕНЫШЕННЫМИ РАЗМЕРАМИ 


Очень часто местность, на которой располагается антенна, заста- 
вляет искать компромиссные решения между результатами связи и 
размерами антенны. Особенно это справедливо в диапазонах 80 и 40 м, 
где создание конструкций, соизмеримых с ^/2, уже сопряжено со 
значительными трудностями. Поэтому для этих диапазонов особый 
интерес представляют антенны, которые при меньших размерах обес- 
печивают все же хорошие результаты связи. 


8-1. ДВУХДИАПАЗОННАЯ Т-ОБРАЗНАЯ АНТЕННА 


Такая антенна, изображенная на рис. 8-1, имеет чрезвычайно ком- 
пактную конструкцию. 

При работе в диапазоне 80 м антенна действует как двухпровод- 
ный вибратор с вертикальной поляризацией излучения, имеющий эф- 
фективную высоту ^,/4. На рис. 8-2 приведены вертикальный четверть- 
волновый вибратор, представляющий собой половину шлейфового ви- 
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братора, и тот же вибратор, стой только разницей, что его верхняя по- 
ловина сжата в вертикальном направлении. Такой вибратор имеет 
Т-образную форму, и высокочастотная энергия излучается в основном 
вертикальной частью антенны, в то время как горизонтальная часть 
служит в качестве удлиняющей емкости антенны. В качестве второй 
половины вибратора служит его зеркальное отображение в земле, так 
что для такой конструкции антенны хорошее заземление играет решаю- 
щую роль. 

`При работе в диапазоне 40 м вертикальная часть вибратора имеет 
длину Л/4 и служит в качестве согласующего трансформатора для со- 
гласования низкоомного кабеля питания (коаксиального кабеля) с высо- 
коомным входным сопротивлением горизонтальной части антенны. 


1=10,65м 


[=1/9 


=А/$ 


р=А/8 


1+ 


1+6=4./4 


а) 6) 

р [Заземление ` < 

р 7 > Рис. 8-2. Т-образная антенна 
для диапазона 80 м. 


а — вертикальный ^/4 вибратор; 


б — уменьшение размеров в вер- 
Рис. 8-1. Двухдиапазонная Т-об- тикальной плоскости при сохране- 


разная антенна. нии Л/4 резонанса. 


Длина отрезка / вибратора равна 10,65. м, и его конструкция та- 
кая же, что и конструкция шлейфового вибратора. Расстояние между 
проводниками некритично. Вертикальный отрезок антенны также име- 
ет длину, равную 10,65 м, в случае, если используется двухпроводная 
линия питания с воздушной изоляцией и волновым сопротивлением 
300—500 ом. Если же применяется ленточный кабель УКВ с волновым 
сопротивлением 300 ом, то в этом случае следует учитывать коэффици- 
ент укорочения, равный 0,82, таким образом, длина вертикальной ча- 
сти антенны при этом составляет 8,71 м. При такой конструкции антен- 
Мы ее высота уменьшается на 2 м, что в некоторых случаях крайне же- 
лательно. Так как в диапазоне 80 м антенна действует как Л/4 ви- 
братор с вертикальной поляризацией излучения, то необходимо, 
чтобы вертикальная часть антенны была строго перпендикулярна к 
поверхности земли. Один Нроводник антенны подключается к сети 
заземления непосредственно около поверхности земли, а другой ко- 
нен — к центральной жиле коаксиального кабеля. Длина отрезка ка- 
беля может быть любой. 
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8-2. УКОРОЧЕННЫЙ ВИБРАТОР ДЛЯ 80 И 40 м 


Часто возникают трудности при размещении на местности полу- 
волновых вибраторов, предназначенных для работы в диапазоне 80 м. 
В таких случаях целесообразно использовать удлиняющие катушки 
индуктивности, что позволяет по мере надобности укорачивать длину 
полотна антенны. Принцип действия таких индуктивностей был уже 
разобран при описании антенны ОЕ7АВ. Чем ближе располагается 
катушка индуктивности к пучности тока в антенне, тем больше ее уко- 
рачивающее действие. Катушку индуктивности помещают в таком ме- 


= 12=153мМ 
[2 153м =1097м =1097м 2, 


120мен 120 мен 


Рис. 8-3. Двухдиапазонный укороченный вибратор для 
диапазонов 80 и 40 м. 


сте, чтобы вибратор был настроен в резонанс по отношению к двум 
частотам, соответствующим диапазонам 40 и 80 м. Кроме того, сле- 
дует учитывать, что антенна обладает более узкой полосой пропуска- 
ния дтя той частоты, на которой она больше укорочена, т.е. если в 
диапазоне 40 м ширина полосы пропускания антенны полностью пере- 
крывает диапазон рабочих частот, то в диапазоне 80 м ширина полосы 
пропускания составляет только 80 кгц вследствие того, что для этого 
диапазона вибратор значительно укорочен. 


122м 


около 6,70м 


и 
около 1,50м 


Коаксиальный кабель 60 ом 


Рис. 8-4. Наклонный укороченный вибратор для Диапазонов 80 и 
40 м. 


Любая конструкция антенн с удлиняющими катушками имеет в 
своем составе три переменные величины: длину вибратора, точку 
включения удлиняющей катушки и ее индуктивность. Практические 
эксперименты показали, что для диапазонов 80 и 40 м наиболее целесо- 
образно применять в качестве удлиняющих катушек катушки с инду- 
ктивностью 120 мкгн. 

На рис. 8-3 приведен вибратор, размеры которого рассчитаны на 
телеграфную часть диапазона 80 м, а в диапазоне 40 м этст вибратор 
имеет полосу пропускания, перекрывающую весь диапазон. Общая дли- 
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на этой двухдиапазонной антенны 26 м; входное сопротивление антен- 
ны 60 ом; индуктивность удлиняющих катушек 120 мкгн. Такая индук- 
тивность может быть получена при намотке 200 витков медного про- 
вода диаметром | мм на цилиндр из изоляционного материала диамет- 
ром 26 мм. 

Если требуется в диапазоне 80 м сместить полосу пропускания в 
высокочастотный конец диапазона, то следует укоротить отрезок [5 
(например до длины 1,25 м). 

На рис. 8-4 изображен укороченный вибратор для диапазона 80 м, 
расположенный наклонно по отношению к поверхности Земли. Для 
его конструкции необходимо иметь мачту высотой около 7 м и четыре 
штанги высотой 1,5 м. Вибратор в центре не разрывается и при пита- 
нии его по коаксиальному кабелю может быть применена несимметрич- 
ная А-образная схема согласования (рис. 1-40). Резонансная частота 
этой антенны в диапазоне 80 м находится в телефонной части диапа- 
зона (около 3 700 кги). Индуктивность удлиняющих катушек та же, 
что и для антенны, изображенной на рис. 8-3. Так как антенна нахо- 
дится в непосредственной близости от Земли, то ее резонансная часто- 
та сильно зависит от проводящих свойств Земли, и поэтому ее обяза- 
тельно предварительно надо измерять с помощью гетеродинного изме- 
рителя резонанса. 


8-3. ПИРАМИДАЛЬНАЯ АНТЕННА 


В годы минимума солнечной активности большинство связей про- 
водится в диапазоне 80 м, а диапазоны 10 и 15 м используются доволь- 
но редко. 

Однако для получения устойчивых дальних связей в диапазоне 
80 м необходимо иметь хорошую антенну, а, как известно, такая антенна 


Рис. 8-5. Схематическое изо- Рис. 8-6. Схема расположения про- 

бражение пирамидальной ан- водников для пирамидальной ан- 

тенны. тенны (стрелками показано направ- 
ление протекания тока). 


должна занимать очень много места, Так как даже полуволновый ви- 
братор в диапазоне 80 м имеет длину 40 м и должен быть подвешен по 
меньшей мере на высоте 20;м над землей. Кроме того, электрические 
свойства такой антенны в значительной мере определяются близко распо- 
ложенными к ней предметами (горизонтальными линиями электропере- 
дачи, крышами, металлическими конструкциями и пр.). При этом возни- 
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кают неконтролируемые изменения диаграммы направленности, входное 
сопротивление антенны становится значительно ниже 60—70 ом и т. д. 

Чтобы избежать указанных недостатков, можно использовать пи- 
рамидальную антенну, изображенную на рис. 8-5. Для сооружения та- 
кой антенны необходима площадка размером 14Х 14 м и одна мачта вы- 
сотой около 13 м. Общая длина проводника пирамидальной антенны рав- 
няется А (для диапазона 80 м). Антенный канатик одновременно слу- 
жит и в качестве оттяжек для мачты. Расположение проводника ан- 
тенны и точек питания показано на рис. 8-6. Из рисунка видно, что ан- 
тенна состоит из двух равнобедрен- 
ных треугольников со сторонами 
длиной А/6. Антенна питается таким 
образом, что токи, протекающие в 
наклонных отрезках антенны, син- 
фазны (см. стрелки), а в обоих 
горизонтально расположенных от- 
резках токи текут противофазно, 
и поэтому в точках Я и В имеет 
место пучность напряжения. Отсюда 
можно заключить, что горизонталь- 
но расположенные проводники ан- 
тенны лишь незначительно влияют 
на излучение. 

Диаграмма направленности 
имеет максимумы в направлении 
А —В и минимумы в перпендику- 
лярном направлении. Изоляторы Мачта 

Однако эти максимумы и мини- © Изоляторы 
мумы не слишком ярко выражены, | ха 
и можно считать, что антенна оди- м 
наково хорошо излучает во всех 
направлениях. Диаграмма направ- и 
ленности и входное сопротивление Г 
пирамидальной антенны  опреде- | 
ляются в значительной степени и’ @ соединена с с 
углом наклона проводников ан- фи точки питания (хл} 
тенны, высотой мачты и проводя- 
щими свойствами земли. Входное рис. 8-7. Конструкция пирами- 
сопротивление обычно лежит в пре- дальной антенны (резонансная 
делах 60—100 ом, что позволяет частота 3 700 кги). 
осуществлять питание антенны ко- 
аксиальным кабелем любой длины. 

Эффективность действия антенны улучшается с увеличением вы- 
соты мачты. Минимальная высота мачты должна равняться 13 м, а 
высота подвеса горизонтальных проводников 3 м над землей. 

Пирамидальная антенна обладает достаточно ярко выраженными 
резонансными свойствами, но так как ее питание осуществляется по 
согласованной линии питания, то настройка может осуществляться 
только изменением геометрических размеров. Для этого можно в точ- 
ках А и В подключать шлейфы и, замыкая их, регулировать в неболь- 
ших пределах длину антенны. При этом справедливо’ следующее прак- 
Тическое правило: удлинение размеров антенны на 45 см приводит к 
уменьшению резонансной частоты антенны на 50 кги. На рис. 8-7 при- 
ведена конструкция пирамидальной антенны, имеющей резонансную ча- 
стоту 3 700 кгиц. 


12,5м 
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Глава девятая 


ВЫБОР НЕОБХОДИМОЙ КОРОТКОВОЛНОВОЙ 
АНТЕННЫ 


Обычно начинающий радиолюбитель, приступающий к изготовле- 
нию антенны, теряется перед многообразием различных консгрукций 
антенн. Поэтому ниже приводится классификация различных типов ан- 
тенн, которая позволяет последовательно и с пониманием существа 
дела выбрать тот или иной тип антенны. 

В первую очередь следует выделить семейство полуволно- 
вых вибраторов. Они имеют электрическую длину, равную 
^/2, и излучают в направлении, перпендикулярном плоскости, в ко- 
торой они подвешиваются. Такими простыми полуволновыми антен- 
нами являются: антенна с промежуточным контуром, антенна «вин- 
дом», У-антенна, шлейфовый вибратор, вибратор с кабельной линией 
питания, всеволновая антенна 30277, антенна «цеппелин». Все эти 
антенны по отношению к коэффициенту усиления совершенно равно- 
значны и отличаются только видом питания. Если предположить, что 
каждая из указанных выше антенн оптимально согласована, то в эф- 
фективности их работы нет никакой разницы. Наклоняя элементы 
антенны в горизонтальной плоскости, добиваются изменения диаграм- 
мы направленности в горизонтальной плоскости, а изменяя наклон в 
вертикальной плоскости, изменяют вертикальный угол излучения. Раз- 
личные оценки и суждения о вышеприведенных антеннах вызваны тем, 
что диаграммы направленности антенн и их электрические параметры 
всегда искажаются за счет наличия вблизи антенны посторонних пред-- 
метов (деревья, строения, линии электропередачи и т. п.), а также от 
высоты подвеса антенны. По отношению к помехам, создаваемым для 
радиовещания и телевидения, рассмотренные выше антенны сильно от- 
личаются друг от друга. Антенны, имеющие низкое входное сопроти- 
вление и хорошо согласованные с линией питания, создают значитель- 
но меньший уровень помех для радиовещания и телевидения. По- 
этому в густонаселенных районах рекомендуется использовать следую- 
щие антенны: вибратор с кабельной линией питания, всеволновую ан- 
тенну УЗИ и шлейфовый вибратор. Эти антенны совершенно экви- 
валентны между собой, только антенна УЗОР может работать в 
диапазонах 20, 15 и 10 м. 

Следующей группой антенн являются антенны в виде 
длинного провода. Они представляют собой излучатели, 
по длине когорых укладывается несколько полуволн рабочей часто- 
ты. При этом отдельные полуволновые отрезки возбуждаются в проти- 
вофазе, и, следовательно, с увеличением длины проводника направ- 
ление основного излучения все больше приближается к направлению 
натяжения провода. К антеннам «длинный провод» принадлежат: антен- 
на в виде длинного провода, всеволновая антенна 217АВ, У-образ- 
ная антенна и ромбическая антенна. Эти антенны 
имеют уже достаточно резко выраженную направленность и поэтому не 
могут работать во всех направлениях. Хотя в направлении основного из- 
лучения эти антенны излучают значительную мощность, для их монтажа 
требуется очень много места и поэтому такие антенны можно строить 
только в сельской местности. Особенно следует рекомендовать конструк- 
цию \-образной антенны, так как она может работать на всех диапазо- 
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нах, имеет двустороннюю диаграмму направленности и коэффициент уси- 
ления этой антенны увеличивается с увеличением длины проводников. 

Следующую группу составляют рамочные направлен- 
ные антенны, которые имеют острую диаграмму направленности 
в направлении, перпендикулярном плоскости, в которой располага- 
ются их элементы. Речь идет в данном случае о синфазно возбуждаемых 
полуволновых вибраторах, расположенных в вертикальной плоскости 
друг над другом. Простейшим представителем рамочных антенн явля- 
ется Двойной вибратор. К этому же классу антенн относятся Н-образ- 
ная антенна, антенны Уб/К и 2Г.. Они особенно хорошо работают на 
дальних связях, имеют небольшой вертикальный угол излучения, зна- 
чительный коэффициент усиления, занимают немного места, а кроме того, 
просты и надежны с конструктивной точки зрения. Особенно выделяется 
Н-антенна, имеющая двустороннюю диаграмму направленности. 

Приблизительно такой же коэффициент усиления в направлении 
основного излучения имеют вращающиеся направлен- 
ные антенны. Они имеют то преимущество, что с их помощью 
можно устанавливать связи во всех направлениях. Они занимают не- 
много места, но механическая конструкция их значительно сложнее; 
в частности, для изготовления антенн «волновой канал» требуетея 
использование алюминиевых трубок. `Наиболее экономичная в кон- 
структивном отношении и в то же время наиболее эффективная вра- 
щающаяся направленная антенна — антенна «двойной квадрат». Имея 
только два элемента, она по своим параметрам не уступает четырех- 
элементной антенне «волновой канал». 

Наконец упомянем вертикальные излучатели, пред- 
ставляющие собой простейшие вертикальные антенны в виде штырей. 
Они отличаются тем, что требуют совсем немного места и имеют кру- 
говую диаграмму направленности. Наиболее известная и наиболее 
эффективная конструкция таких антенн — антенна типа «граунд-плэйн», 
которая при правильном монтаже, несмотря на то что имеет кру- 
говую диаграмму направленности, все же дает небольшой коэффици- 
ент усиления и пологий угол вертикального излучения. В качестве при- 
емной антенны она мало пригодна. 

Таким образом, мы классифицировали различные конструкции ан- 
тенн и теперь можем перейти к рассмотрению их с точки зрения приме- 
нения при различных обстоятельствах. 

Какую коротковолновую антенну выбрать? Начинающему радио- 
любителю можно рекомендовать конструировать приведенные ниже 
антенны, так как именно они предназначены для описанных целей, 
что проверено длительной практикой их использования, и соотноше- 
ние мсжду расходами труда и материалами на их изготовление и 
получаемыми результатами очень хорошее. 

Излучатель с круговой диаграммой направленности и минималь- 
ной используемой площадью для диапазонов 10, 15, 20 м: антенна 
типа «граунд-плэйн». 

Всеволновая антенна с небольшим коэффициентом усиления в 
высокочастотных коротковолновых диапазонах и слабо выраженным 
направленным действием: всеволновая антенна 3022. 

Направленный излучатель простой конструкции с большим коэф- 
фициентом усиления рамочного типа с двусторонней диаграммой на- 
правленности для диапазонов 40, 20, 15 и 10 м: Н-образная антенна. 

Направленный излучатель с очень большой занимаемой площа- 
дью и большим коэффициентом усиления для всех диапазонов: \-об- 
разная антенна. 
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Таблица 9-1 


Длины вибраторов для коротковолновых 
радиолюбительских диапазонов 


Восьмидесятиметровый 


л 3500 кгц 3 600 кгц 3 800 кгц 

0,5 40,11 м 39,58 м 31,50 м 

1,0 83,57 м. 81,25 м 76,97 м 

5 126,43 м 122,92 м 116,45 м 

2,0 169,28 м 164,58 м 155,92 м 

2.5 212,14 м 206,25 м 195,39 м 

3,0 255,00 м 241,92 м 234,81 м 

Сорокаметровый 

А. 7 000 кгц 1 100 кгц 

0,5 20,36 м 20,07 м 

1,0 41,78 м 41,19 м 

1,5 63,21 м 62,32 м 

2,0 84,64 м 83,45 м 

2,5 106,07 м 104,58 м 

3,0 127,50 м 125,710 м 

3,5 148,93 м 146,83 м 

4,0. 170,35 м 167,95 м 

Двадцатиметровый 

\ 14 000 кгц 14350 кгц 

0,5 10,18 м 9,93 м 

1,0 20,88 м 20,38 м 

1,5 31,60 м 30,84 м 

2,0 42,32 м 41,29 м 

2,5 53,03 м 51,74 м 

3,0 63,04 м 62,19 м 

3,5 74,46 м 12,64 м 

4,0 85,18 м 83,09 м 

4,5 95,90 м 93,54 м 

5,0 106,60 м 103,99 м 

5,5 117,32 м 114,44 м 

6,0 128,04 м 124,89 м 

6,5 138,75 м 135,34 м 

1,0 149,46 м 145,79 м 

1,5 160,18 м 156,24 м 

8,0 170,90 м 166,69 м 
Пятнадцатиметровый 

Л 21000 кгц 21 450 кгц 

0,5 6,78 м 6,64 м 

1,0 13,93 м 13,64 м 

1,5 21,07 м 20,63 м 

2,0 28,21 м 21,62 м 

2,5 35,36 м 34,61 м 

3,0 42,50 м 41,61 м 

3,5 49,64 м 48,60 м 

4,0 56,79 м 55,60 м 
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Продолжение табл. 9-1 


4,5 63,93 м 62,59 м 
5,0 71,07 м 69,58 м 
5,5 18,21 м 76,57 м 
6,0 85,36 м 83,57 м 
6,5 92,50 м 90,56 м 
1,0 99,64 м 97,55 м 
7,5 106,79 м 104,55 м 
8,0 113,93 м 111,54 м 
8,5 121,05 м 118,53 м 
9,0 128,21 м 125,52 м 
9,5 135,36 м 132,52 м 
10,0 142,50 м 139,51 м 
Десятиметровый 
Г 28 000 кгц 29000 кгц 29700 кгц 
0,5 5,04 м 4,96 м 4.15 м 
1,0 10,39 м 10,03 м 9,80 м 
1,5 15,15 м 15,21 м 14,85 м 
2,0 21,1] м 20,38 м 19,90 м 
2,5 26,46 м 25,55 м 24,95 м 
3,0 31,82 м 30,72 м 30,00 м 
3,5 371,18 м 35,90 м 35,05 м 
4,0 42,54 м 41,07 м 40,10 м 
4,5 471,89 м 46,24 м 45,15 м 
5,0 53,25 м 51,41 м 50,20 м 
5,5 58,61 м 56,58 м 55,25 м 
6,0 63,96 м 61,76 м 60,30 м 
6,5 69,32 м 66,93 м 65,35 м 
1,0 714,68 м 72,10 м 710,40 м 
1,5 80,04 м 11,21 м 15,45 м 
8,0 85,39 м 82,45 м 80,50 м 
8,5 90,75 м 817,62 м 85,55 м 
9,0 96,11 м 92,79 м 90,60 м 
9,5 101,46 м 97,97 м 95,65 м 
10,0 106,82 м 103,14 м 100,70 м 
10,5 112,18 м 108,31 м 105,76 м 
11,0 11753 м 113,48 м 110,81 м 
11,5 122,89 м 118,66 м `115,86 м 
12,0 142,6] м 1371,62 м 134,38 м 


Вращающийся направленный излучатель с очень большим коэф- 
фициентом усиления для диапазонов 20, 15`и 10 м: антенна «Двойной 
квадрат». 

Для диапазона 80 м трудно указать какую-либо антенну, кото- 
рая давала бы устойчивую работу при. дальних связях, так как для это- 
го диапазона необходимая длина проводника излучателя обычно очень 
велика. Вполне пригоден для этого диапазона 40-м полуволновый ви- 
братор, но чаще работают в этом диапазоне на антенну У3ЗО7А, ко- 
ТОрая «еще тянет» в нем и, кроме того, может работать во всех других 
диапазонах. 

Необходимые длины вибраторов для любительских коротковолно- 
вых диапазонов и формулы пересчета длины элементов антенны отно- 
сительно Л/2 и Л приведены в табл. 9-1 и 9-2. 
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Таблица 9-2 


Формулы для пересчета длин элементов антенн 


относительно ^/2 и Л 


лот 
0,99 — м 
0,98 = ме 
э 
0,97 = Ме 
0,96 = Мм 
= 20 
0,95 = маи] 
0,94 = Ме 
0,93 я Ме 
0,92 = М4 
0,91 = Мам 
5 000. 
0,90 = Ме 
0,89 = ма 
0,88 = Мам 
0,87 ^ Умею 
29 
0,86 = ме 
0,85 = ме 
0,84 = М 
9) 
0,83 = Мец} 
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123 000 
ОИ 
РМ 
< 
РМ 
Ма 
ее —_ — 
0,16 — Мец] 
ов 125 

ий 
1,0% = ИМ 
0,997. = Мы 
И 
0,97% = Меч] 
0,96%. = И 
= 9) 
0,957 = Мм 
0,94). = Ман] 
0,93% = Ма 
0,92) = м 
Ма 
0,90% = ТМА 


Антенны для-дальних связей. Долголетняя практика радиолюби- 
телей позволяет сделать следующие выводы относительно антенн, наи- 
более пригодных для проведения устойчивых дальних связей: 

Самой лучшей антенной является антенна «двойной квадрат». 

С успехом используется вращающаяся однодиапазонная антенна 
типа «волновой канал». 

Неподвижные антенные системы, включая антенны с вертикаль- 
ной поляризацией, дают сравнительно плохие результаты. 

Хорошо выбранное расположение антенны на местности (напри- 
мер, хорошая поверхностная проводимость земли, хорошее топогра- 
фическое расположение антенны) может в значительной степени умень- 
шить недостатки, связанные с выбором типа антенны. 

Высота подвеса антенны играет большую роль, чем выбор типа ан- 
тенны. 

Как уже отмечалось выше, антенна типа «двойной квадрат» яв- 
ляется наилучшей антенной для проведения дальних связей. Коэф- 
фициент усиления ее почти равен коэффициенту усиления четырех- 
элементной антенны типа «волновой канал». Однако антенна типа «двой- 
ной квадрат» при связах на больших расстояниях значительно пре- 
восходит по своим характеристикам антенну типа «волновой` канал». 
Это обстоятельство связано с тем, что антенна «двойной квадрат» пред- 
ставляет собой систему излучателей, располагаемых в несколько эта- 
жей в вергикальной плоскости и, следовательно, вертикальный угол 
излучения такой системы значительно меньше, чем вертикальный угол 
излучения антенны типа «волновой канал», расположенной в одной 
горизонтальной плоскости. Как разбиралось в $ 1-1, уменьшение верти- 
кального угла излучения приводит к перекрытию больших расстоя- 
ний при меньшем числе скачков (см. рис. 1-2). При этом электромаг- 
нитные волны меньшее число раз проходят через нижние, поглощаю- 
щие слои ионосферы и поэтому обладают большей интенсивностью на 
больших расстояниях по сравнению с электромагнитными волнами, 
излученными под более крутыми углами. 

Для достижения устойчивых дальних связей большое значение 
имеет также и высота подвеса антенной системы над поверхностью 
земли. Как видно из рис. 1-10, при высоте подвеса, равной или кратной 
^/4, болпая часть электромагнитной энергии излучается под боль- 
шими углами, а при высоте подвеса, равной или кратной //2, основ- 
ное излучение происходит под очень малыми вертикальными углами, 
что благоприятствует проведению дальных связей. 


Глава десятая 


УЛЬТРАКОРОТКОВОЛНОВЫЕ АНТЕННЫ 


10-1. РАСПРОСТРАНЕНИЕ УЛЬТРАКОРОТКИХ ВОЛН 


Для того чтобы понять, какие требования предъявляются к ан- 
теннам ультракоротких волн, необходимо знать особенности распростра- 
нения их. Приведенное ниже рассмотрение особенностей распростра- 
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нения в основном относится к радиолюбительскому диапазону от 144 
до 146 Мгц (длина волны 2 м), но основные характеристики распро- 
странения приблизительно такие же, как и во всех других диапазонах 
УКВ. 

Как известно, распространение коротких волн в основном опреде- 
ляется их отражением от ионосферы, т. е. зависит от отражающих 
свойств ионосферы. Только благодаря этому становится возможным 
распространение коротких волн на большие расстояния. Электромаг- 
нитные волны, имеющие длину волны 2 м (ультракороткие волны), 
уже не испытывают отражения от слоев ионосферы; они проходят через 
всю толщу атмосферы и распространяются в космическом пространстве. 
Это свойство ультракоротких волн не является благоприятным для 
связи между двумя точками, расположенными достаточно далеко на 
земной поверхности (например, между двумя радиолюбительскими стан- 
циями), но в то же время позволяет использовать ультракороткие волны 
(в особенности дециметрового диапазона) для связи с космическими 
объектами. 

Распространение ультракоротких волн происходит квазиоптически, 
т. е. они распространяются почти таким же образом, как лучи света, — 
по прямым, и могут отражаться, преломляться и рассеиваться различ- 
ными объектами. Поэтому волны длиной 2 м наиболее пригодны для 
связи в пределах прямой видимости; они не испытывают значительного 
ослабления, и, таким образом, в любое время обеспечивается надежная 
радиосвязь при небольших мощностях передатчиков. Кроме того, можно 
надеяться на увеличение дальности радиосвязи на 35% по отношению 
к расстоянию прямой видимости, рассчитывая дальность радиосвязи 


по формуле 
4 = 4,13 (Ум + У№), 


где 4 — дальность, км, 

й: — высота подвеса антенны передающей станции, м; 

Й. — высота подвеса антенны приемной станции, м. 

Эта формула учитывает увеличение дальности радиосвязи, которое 
имеет место на практике, при условии, что между приемной и передаю- 
щей станциями нет высоких естественных препятствий, экранирующих 
одну станцию от другой. При определенных условиях дальноёть радио- 
связи в диапазоне 2 м может достигать 1 000 км и больше. Это явление 
связано с так называемой рефракцией, когда наблюдается искривление 
траектории распространения волн вследствие постепенного изменения 
коэффициента преломления воздуха с высотой. Путь распространения 
электромагнитных волн искривляется в сторону поверхности земли, 
за счет чего и достигается увеличение дальности радиосвязи. Следует 
отметить, что коэффициент преломления в тропосфере зависит от таких 
метеорологических факторов, как давление воздуха, его относительная 
влажность и температура. 

Из рис. ` 10-1 видно, что в случае прямолинейного распространения 
ультракоротких волн только те волны достигают приемной станции, 
которые излучаются под очень небольшими углами возвышения, почти 
касательно к поверхности земли. Если состояние тропосферы таково, 
что ультракороткие волны испытывают заметное искривление при рас- 
пространении в ней, то становится возможной связь на больших рас- 
стояниях (приемник 11). Углы возвышения основного излучения пере- 
дающей антенны опять должны быть очень небольшими. Инверсионные 
слои тропосферы обычно находятся на небольшой высоте от поверхности 
земли — от нескольких сотен (небольшие дальности радиосвязи) до не- 
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скольких тысяч метров (болышие дальности связи), и поэтому общая 
дальность радиосвязи в диапазоне ультракоротких волн незначительна. 
Как видно из рис. 10-1, максимальная дальность радиосвязи возможна 
в том случае, когда излучение имеет возможно меньшие углы возвыше- 
НИЯ. 
При рассмотрении коротковолновых антенн уже упоминалось, что 
отражения от поверхности земли в непосредственной близости от места 
расположения антенны, вызванные небольшой высотой подвеса антенны, 
приводят к тому, что вертикальный угол возвышения основного излуче- 
ния антенны увеличивается. Поэтому антенну следует подвешивать по 
возможности выше над поверхностью земли. Требование подвешивать 
антенну «по возможности выше» довольно легко выполнимо в диапазоне 
ультракоротких волн, так как высота подвеса антенны всегда измеря- 
ется в долях рабочей волны, ав УКВ диапазоне расстояние 10 м от по- 
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Рис. 10-1. Распространение ультракоротких волн в тро- 
посфере. 


верхности земли при А = Хм равняется 5 А.. В диапазоне коротких волн 
это же расстояние для диапазона 20 м (5 А) равнялось бы 100 м, что, ко- 
нечно, абсолютно нереально. 

Антенны УКВ следует располагать выше окружающих ее предме- 
тов на 2—3 А, но не следует стремиться к чрезмерному увеличению вы- 
соты расположения антенны, так как в этом случае усложняется кон- 
струкция антенны, а практического выигрыша в дальности радиосвязи 
почти не достигается. 

Поляризация поля ультракоротковолновых антенн. В диапазоне 
коротких волн поляризация поля антенны имеет второстепенное значе- 
ние. Сигнал, излученный вертикально поляризованным излучателем 
(например, антенной «граунд-плэйн»), может быть без особого ослабле- 
ния принят с помощью антенны с горизонтальной поляризацией, при- 
чем не хуже, чем антенной с вертикальной поляризацией. Совершенно 
по-другому обстоит дело в диапазоне УКВ. Здесь совершенно обязатель- 
но, чтобы поляризации передающей и приемной антенн были одинако- 
выми. Наиболее часто используются антенны, имеющие горизонталь- 
ную поляризацию (горизонтальные излучатели). Однако в случае ис- 
пользования УКВ радиосвязи с помощью подвижных станций наиболее 
часто применяются антенны с вертикальной поляризацией. Ниже при- 
водится описание ультракоротковолновых антенн с горизонтальной по- 
ляризацией излучаемых ими электромагнитных волн, т. е. с горизон- 
тально расположенными элементами. Эти же антенны могут использо- 
ваться и как антенны с вертикальной поляризацией, если их элементы 
повернуть таким образом, чтобы они заняли вертикальное положение. 
В этом случае всегда нарушается в некоторой степени правильность 
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формы диаграммы направленности антенны. Это обстоятельство связано 
с тем, что обычно мешающие металлические предметы, расположенные 
поблизости от антенны, также расположены вертикально, и, кроме того, 
в этом случае сказывается различное удаление отдельных элементов 
антенны от поверхности земли. 

При работе в диапазоне УКВ, если работа ведется в лесистой мест- 
ности, следует избегать применения антенн с вертикальной поляриза- 
цией, так как в противном случае электромагнитные волны испытывают 
сильное ослабление, обусловленное стволами деревьев. 


10-2. СИСТЕМЫ ПОЛУВОЛНОВЫХ ВИБРАТОРОВ, 
ОБРАЗУЮЩИЕ НАПРАВЛЕННУЮ АНТЕННУ 


Линейно расположенные вибраторы. Как указывалось выше, прос- 
той полуволновый вибратор обладает некоторой направленностью: 
максимум его излучения перпендикулярен к оси вибратора. Когда не- 
сколько вибраторов располагаются в ряд и возбуждаются синфазно, 
направление максимума излучения не изменяется, но значительно умень- 
шается ширина основного лепестка диаграммы направленности. Поэтому 
такая система имеет больший коэффициент усиления по сравнению 
с одиночным полуволновым вибратором (рис. 10-2). 
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Рис. 10-2. Система колинеарных синфазно возбуждаемых вибраторов. 


а — система вибраторов с минимальным расстоянием между ними; 6б — си- 
стема вибраторов с расстоянием ^А/2 между ними; в — сравнение диаграммы на- 
правленности простого полуволнового вибратора и системы, состоящей из 
4 вибраторов. 


Линейно расположенные вибраторы имеют следующие коэффициенты 
усиления по сравнению с одиночным полуволновым вибратором: два 
линейно расположенных полуволновых вибратора — 1,8 06, три — 3,4 06, 
четыре — 4,6 06, пять — 5,6 06, ` шесть — 6,5 06, семь —7,3 06 и 
восемь Линейно расположенных полуволновых вибраторов — 7,9 06. 
Некоторое увеличение коэффициента усиления может быть получено 
при увеличении расстояний между полуволновыми вибраторами до 
А/4 —^/2 (рис. 10-2,6), но в этом случае труднее обеспечить синфазное 
возбуждение всех вибраторов и поэтому такая возможность обычно не 
используется. 

Коэффициент усиления увеличивается на 3 06, когда на расстоянии 
А/4 располагаются рефлекторы или рефлекторная решетка. При этом 
диаграмма направленности в горизонтальной плоскости преобразуется 
в одностороннюю диаграмму направленности. 
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Простейшей системой линейно расположенных вибраторов явля- 
ется вибратор, состоящий из двух полуволновых вибраторов, возбуж- 
даемых синфазно (рис. 10-3, а). Его коэффициент усиления равен 1,8 06. 

Если питание такого волнового вибратора производится с конца, 
как у антенны «цеппелин», то в этом случае оба полуволновых вибратора 
возбуждаются в противофазе (рис. 10-3,6). При этом коэффициент уси- 
ления уменьшается до 1,2 дб и диаграмма направленности расщепляется. 
Если же в разрыв, расположенный посередине волнового вибратора, 
включить четвертьволновый отрезок двухпроводной линии, то возбуж- 
дение полуволновых диполей снова будет в фазе (рис. 10-3,8). 
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Рис. 10-3. Синфазное и противофазное возбуждение вибра- 
тора. 

а — колинеарно расположенные полуволновые вибраторы (син- 
фазное возбуждение); б — два полуволновых элемента, возбуж- 
даемых на конце в противофазе (волновый вибратор, возбуждаемый 
на одном из его концов); в — волновый вибратор с питанием на 


конце и синфазным возбуждением за счет включения промежуточ- 
ной четвертьволновой замкнутой линии. 


Замкнутый отрезок двухпроводной линии поворачивает фазу на 
180’ и представляет собой параллельный резонансный контур, вклю- 
ченный между полуволновыми вибраторами. То же самое получается, 
если включить вместо четвертьволнового короткозамкнутого отрезка 
полуволновый разомкнутый отрезок двухпроводной линии или если 
заменить отрезки линий заградительным фильтром с большой доброт- 
ностью, как уже описывалось при рассмотрении многодиапазонных 
антенн коротких волн. Однако наиболее часто используются коротко- 
замкнутые четвертьволновые отрезки двухпроводных линий (рис. 10-4). 

Линейно расположенные вибраторы могут быть расположены и вер- 
тикально, как показано на рис. 10-4, в. В этом случае поляризация поля 
и концентрация излучаемых электромагнитных волн происходят в вер- 
тикальной плоскости, а в горизонтальной плоскости диаграмма направ- 
ленности имеет форму круга. 

Горизонтальные вибраторы, расположенные в несколько этажей. 
Если расположить горизонтальные полуволновые вибраторы, возбуж- 
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даемые синфазно, друг над другом, то ширина диаграммы направлен- 
ности такой системы в горизонтальной плоскости останется такой же, 
как и у одиночного полуволнового вибратора. Напротив, в вертикальной 
плоскости в этом случае электромагнитное излучение будет концентри- 
роваться в узкий пучок. На рис. 10-5 изображены четыре полуволновых 
вибратора, расположенные в вертикальной плоскости на расстоянии 
^/2 друг от друга (возбуждение вибраторов синфазное), и приведена 
диаграмма направленности такой системы в вертикальной плоскости, 
Такое сочетание вибраторов называется многовибраторной антенной, 
или многовибраторной антенной решеткой с синфазным возбуждецием. 
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Рис. 10-4. Примеры синфазного возбуждения колинеар- 
ных вибраторов. 

а — три колинеарных полуволновых вибратора с центральным 
питанием с синфазным возбуждением (усиление 3,2 06); б — че- 
тыре колинеарных полуволновых вибратора с центральным пи- 
танием и синфазным возбуждением (усиление 4,3 06); в — три 
колинеарных полуволновых вибратора, расположенных верти- 
кально, с питанием на конце и синфазным возбуждением (усиле- 
ние 3,2 06). 


Излучение электромагнитных волн происходит в обе стороны от 
плоскости антенны. Усиление антенны, обусловленное концентрацией 
излучения в вертикальной плоскости, зависит в первую очередь от числа 
«этажей» и от расстояния между вибраторами. Оптимальное расстояние 
между этажами равняется 0,65—0,75 А. Однако расстояние, равное 
^/2, с механической точки зрения имеет некоторые преимущества, и 
поэтому обычно это расстояние между вибраторами и выбирают. Ниже 
указаны коэффициенты усиления, получаемые при использовании ан- 
тенных решеток, состоящих из горизонтальных синфазно возбуждаемых 
полуволновых вибраторов, расположенных в вертикальной плоскости 
друг над другом на расстоянии ^/2. Итак, два параллельных синфазно 
возбуждаемых полуволновыф вибратора дают усиление 4 06, три — 
5,5 06, четыре — 6,8 06, пять — 7,8 06, шесть — 8,5 06, семь — 9,2 06, 
восемь — 9,7 06, девять — 10,2 06, а десять параллельных синфазно 
возбуждаемых полуволновых вибраторов дают усиление 10,7 06. 
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Рис. 10-5. Этажное расположение четырех синфазно 
возбуждаемых горизонтальных полуволновых ви- 
браторов. 
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Рис. 10-6. Возбуждение двух параллельных вибра- 


торов. 


а — противофазное возбуждение двух параллельных вибра- 
торов, расположенных на расстоянии ^/2 друг от друга; б — 
синфазное возбуждение двух параллельных вибраторов, 
расположенных на расстоянии ^/2 друг от друга при по- 
мощи перекрещенной соединительной линии. 


Так же как и в случае линейно расположенных вибраторов, исполь- 
зование рефлекторов дает увеличение коэффициента усиления на 3 06. 
Если расстояние между вибраторами и рефлекторами равняется 0,25 А, 
то сопротивление излучения вибраторов в этом случае не меняется. 
Использование вместо рефлекторов рефлекторной решетки дает увели- 
чение коэффициента усиления, равное 7 06. 

Синфазное возбуждение параллельных вибраторов. Незамкнутая 
двухпроводная линия длиной А/2 трансформирует сопротивления 
в соотношении 1:1, но при этом поворачивает фазу прилагаемого 
к ней напряжения на 180°. Если соединить два параллельных полу- 
волновых вибратора с помощью полуволновой двухпроводной линии, 
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Рис. 10-7. Синфазное Рис. 10-8. Синфазное возбуждение парал- 
возбуждение двух па- лельных вибраторов при оптимальном 
раллельных вибрато- расстоянии между ними с помощью вол- 
ров при помощи вол- новых соединительных линий. 


новой соединительной а — сокращение расстояния между вибрато- 
ЛИНИИ. рами механическим способом; б — сокращение 
расстояния между вибраторами за счет коэф- 
фициента укорочения соединительной линии. 


то в этом случае вибраторы будут возбуждаться в противофазе (см. поло- 
жение стрелок, показывающих направления тока на рис. 10-6, а). Так 
как требуется возбуждать вибраторы в фазе, то полуволновую соедини- 
тельную линию следует перекрестить (рис. 10-6, 6). 

Если для связи между полуволновыми вибраторами используется 
отрезок двухпроводной линии длиной 1А (рис. 10-7), то в этом случае 
перекрещивания не требуется, так как эта линия преобразует сопротивле- 
ние в соотношении 1:1 и, кроме того, не сдвигает фазы приложенного 
к ней напряжения (вернее, сдвигает на 360°). 

В случае использования волновой линии, связывающей вибраторы, 
расстояние между ними должно быть оптимальным, т.е. составлять 
0,65—0,75 ^. На практике это осуществляется или за счет укладывания 
соединительной линии, как показано на рис. 10-8, а, или же выбирается 
соединительная линия с коэффициентом укорочения, равным 0,65—0,75. 
Геометрическая длина линии связи равна в последнем случае 0,65— 
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0,75 ^, т. е. расстоянию между вибраторами, а электрическая длина 
линии (с учетом коэффициента укорочения) равна 14. 

Питание и синфазное возбуждение вибраторов с помощью полувол- 
новых перекрещенных соединительных линий в случае больших антен- 
ных решеток применяется наиболее часто, а согласование всего антен- 
ного комплекса с линией передачи производится при помощи соответ- 
ствующей трансформирующей схемы, подключаемой к нижнему этажу 
антенной решетки. На рис. 10-9 в качестве примера показана антенная 
решетка, состоящая из четырех полуволно- 
вых вибраторов, расположенных на расстоя- 
нии ^/9, с линией питания, подключенной 
к нижнему этажу. 

Так как входное сопротивление полу- 
волнового вибратора в диапазоне УКВ в сред- 
нем можно считать раным 60 ом, то, следо- 
вательно, параллельное соединение четырех 
полуволновых вибраторов будет иметь вход- 
ное сопротивление, равное 15 ом. Это входное 
сопротивление может быть согласовано с ли- 
нией передачи, имеющей волновое сопротив- 
ление 240 ом, с помощью четвертьволнового 
согласующего шлейфа. Если в качестве линии 
передачи используется кабель с волновым со- 
противлением 240 ом и коэффициентом уко- 
рочения 0,8, то размеры согласующего чет- 
вертьволнового шлейфа могут быть получены 
с помощью графиков рис. 1-46. На расстоя- 
нии Х = 0,04 /, от точек питания антенны под- 
ключается незамкнутый отрезок ленточного Х=б5см || |4 
кабеля длиной 0,21 ^. Так как линия пере- 1 
дачи и согласующая схема изготовляются из 
одного и ТОГО Же кабеля, то в обоих случаях 
следует учитывать коэффициент укорочения, 
равный 0,8. Если рабочая волна имеет длину, 
равную 207 см, то в этом случае для приве- Линия перёбачи 240 0м 
денного выше примера размеры согласующего произвольной длины 
устройства следующие: длина незамкнутого 
отрезка кабеля 207 .0,21=43,47 см, а с уче- Длина согласующего 
том коэффициента укорочения, равного 0,8, штыря 207 см 
геометрическая длина отрезка равна 43,47 Ж - 
х0,8=-35 см; расстояние Х=207.0,04= 8,28, _ и: 
и с учетом коэффициента укорочения геомет- и параллель- 
рическая длина этого отрезка равна 8,28% цих полуволновых ви- 
х 0,8=-6,6 см. ато вОВ 

Рассмотренный способ питания антенной Ее: 
решетки имеет тот недостаток, что самый 
верхний вибратор возбуждается слабее, чем самый нижний вибратор, 
так как по мере распространения волны по Линии часть энергии 
теряется на излучение. Вследствие сказанного возникает небольшой 
сдвиг фаз в распределениях токов и напряжений в различных вибрато- 
рах, что приводит в большинстве случаев к увеличению вертикального 
угла излучения и, кроме того, антенна в этом случае имеет чрезвы- 
чайно узкую полосу пропускания. 

Эти недостатки в питании антенной решетки можно- устранить, 
если питать систему вибраторов посередине, как показано на рис. 10-10. 
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Как видно из этого рисунка, соединительная линия между вторым 
и третьим этажами не перекрещивается и все же возбуждение диполей 
происходит в фазе. Это происходит потому, что в данном случае полу- 
волновая линия с подсоединенной к ее середине линией питания пред- 
ставляет собой параллельное соединение двух четвертьволновых транс- 
форматоров (ХХ-А и ХХ-В). Таким образом, четвертьволновый отре- 
зок Линии, включенный между точками питания антенны и точками 
присоединения линии питания, представляет собой четвертьволновый 
трансформатор, волновое сопротивление которого определяется в зави- 
симости от необходимого коэффициента трансформации сопротивления. 


А/2 


Волновое сопротивление 
линии А-В равно 1200м , 
при волновом сопротивле- 
ХХ нии линии передачи 2400м 


Линия 
передачи 
Линия передачи 
с согласованием 
< помощью 
| разомкнутого 
штыря 


——> 


Рис. 10-10. Вибраторная решетка Рис. 10-11. Центральное 
с центральным питанием, состоя- питание при нечетном 
щая из четырех параллельных по- числе параллельных ви- 
луволновых вибраторов. браторов. 


Таким образом, антенная система делится на две равные группы, каждая 
из которых состоит из двух параллельных вибраторов, и каждая группа 
согласуется с линией питания с помощью четвертьволнового трансфор- 
матора. Так как входное сопротивление каждого вибратора равно 60 ом. 
а в каждой группе имеется по два вибратора, то входное сопротивление 
группы равно 30 ом (в точках питания А и В). Это сопротивление нужно 
трансформировать в сопротивление, равное по величине волновому со- 
противлению линии передачи. Так как при этом в точке питания всей 
антенной системы соединены параллельно два четвертьволновых транс- 
форматора, то при вычислении необходимого волнового сопротивления 
четвертьволнового трансформатора следует подставлять в фермулу 
удвоенное волновое сопротивление линии передачи. Так, например, 
если в качестве линии передачи используется ленточный кабель УКВ 
с волновым сопротивлением 240 ом, то в формулу для вычисления необ- 
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ходимого волнового сопротивления четвертьволнового трансформатора 
следует подставлять значение 480 ом: 


2,› = У2АЭ, 


где тр — волновое сопротивление четвертьволнового трансформатора; 
2) — входное сопротивление группы вибраторов; 


Г — волновое сопротивление. линии передачи. 
Следовательно, для Нриведенного выше примера: 


2:р =У 30-480 = 14400 = 120 ом. 


По графикам рис. 1-24 выбираются размеры четвертьволновой ли- 
нии с волновым сопротивлением, равным 120 ом. 

В случае, если в точках ХХ антенна подключена к настроенной ли- 
нии, то волновое сопротивление отрезков линий ХХ-А и ХХ-В не имеет 
значения и эти линии могут быть изготов- 
лены исходя из чисто механических сооб- 
ражений. 

Если число этажей нечетное (3, 5 и 
т. д. параллельных вибраторов), централь- 
ное питание антенной решетки осущест- 
вляется еще проще, как показано на 


рис. 10-11. 
Низкое входное сопротивление ан- дин7 
тенны согласуется с волновым сопротив- передачи 


лением линии передачи любой длины с по- 
мощью соответствующей трансформирую- 
щей схемы (в схеме на рис. 10-11 входное 
сопротивление равно р : 3=20 ом). Так 
как возбуждаемый вибратор разорван по- | > 
‘середине, то в этом случае нельзя исполь- а. и 
зовать полностью металлическую КоНст- в слуцае цельнометалли- 
рукцию антенны. Поэтому такую антенную —цеской конструкции ан- 
систему обычно крепят на деревянной ца. 

несущей конструкции на изоляторах, рас- 
положенных По возможности ближе к 
точке питания (минимум напряжения). Длина вибраторов с достаточ- 
ной точностью может быть рассчитана по формуле 
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Точное значение геометрической длины вибратора получается, 
когда учитывается коэффициент укорочения диполя в зависимости от 
соотношения длины волны и диаметра проводника вибратора (см. график 
на рис. 1-7). Следует отметить, что в общую длину вибратора входит 
и длина разрыва между его половинами. В диапазоне УКВ этот разрыв 
имеет ширину 1—2 см. 

На рис. 10-12 изображен возможный вариант конструкции, исполь- 
зующей только металлические элементы. В этой конструкции полуволно- 
вые элементы не разрываются посередине, а крепятся с помощью Т-об- 
разных схем, которые позволяют подобрать входное сопротивление 
вибратора равным величине, удобной для дальнейшего согласования. 
В этом случае полуволновый вибратор может крепиться посередине 
к металлической несущей конструкции (минимум напряжения). 
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‚ Такой способ крепления антенны обычно применяется в заводских 
антеннах, так как для радиолюбителя довольно трудно определить 
необходимые размеры Т-образного согласующего устройства, которые 
обычно определяются в ходе длительного эмпирического подбора. 

На практике почти всегда используют сужение диаграммы направ- 
ленности в вертикальной плоскости за счет расположения полуволновых 
вибраторов друг над другом и сужение в горизонтальной плоскости за 
счет линейного расположения полуволновых вибраторов. Такие антенны 
называются многовибраторными. 


10-3. МНОГОВИБРАТОРНЫЕ АНТЕННЫ 


Самая простая многовибраторная антенна состоит из двух полувол- 
новых вибраторов, расположенных по одной линии, и двух полувол- 
новых вибраторов, расположенных над ними на расстоянии А/2 (рис. 
10-13). 

Эта антенна представляет собой не что иное, как Н-образную ан- 
тенну, описанную в разделе «Коротковолновые антенны». Два параллель- 
ных диполя, расположенных друг над другом на расстоянии А/2, дают 
коэффициент усиления, равный 4 06. Кроме того, следует учитывать, 
что в каждом «этаже» имеется по два линейно расположенных полувол- 
новых вибратора, возбуждаемых синфазно, и вследствие этого происхо- 

дит дополнительное увеличение коэф- 

ТА фициента усиления на 1,8 06. Общий 

коэффициент усиления антенны равен 
4--1,8=5,8 06 (см. табл. 10-1). 

Два полуволновых вибратора, рас- 
А/2 положенных линейно, образуют волно- 
вый вибратор, электрические пара- 
метры которого отличаются от па- 
раметров полуволнового вибратора. 
Волновый вибратор‘ питается в точке 
максимума напряжения и, следова- 
тельно, его входное сопротивление 
имеет большое значение и зависит от 
отношения А/4 (см. рис. 1-18). Коэф- 
фициент укорочения такого вибратора 
Рис. 10-13. Четырехэлемент- также зависит от А/4 и может быть 
ная антенна. найден по рис. 1-18. Кроме того, вход- 

ное сопротивление волнового вибратора 

зависит от ширины разрыва между его 
половинами и от взаимного расстояния между этажами антенны. По- 
этому значение входного сопротивления волнового вибратора, получен- 
ное расчетным методом, только приблизительно соответствует действи- 
тельному значению входного сопротивления. Большое входное сопротив- 
ление волнового вибратора упрощает задачу согласования многовибра- 
торной антенны с линией передачи, так как параллельное соединение 
волновых вибраторов дает значение общего входного сопротивления 
антенны, позволяющее непосредственное подключение линии передачи 
к антенне. К недостаткам конструкции многовибраторной антенны сле- 
дует отнести требование хорошей изоляции волновых вибраторов вблизи 
точки питания (максимум напряжения). Поэтому следует избегать креп- 
ления вибраторов вблизи точки питания к несущей конструкции, так как 
даже хорошие изоляторы при сырой погоде дают значительные потери. 
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Минимум 
Г напряжения 


Максимум 
напряжения 


Линия 
передачи 


Минимумы напряжения в волновом вибраторе находятся приблизительно 
на расстоянии А,/4 от его концов, и поэтому желательно крепить вибра- 
тор к несущей конструкции именно в этих точках. Однако распределение 
напряжения по длине волнового вибратора значительно более неравно- 
мерно по сравнению с распределением напряжения по длине полу- 
волнового вибратора, и поэтому даже в точках, где теоретически должны 
быть узлы напряжения, имеется все же некоторое напряжение. Поэтому 
не рекомендуется применять полностью металлическую конструкцию 
антенны, и в точках крепления следует использовать изоляторы (вполне 
подходят изоляторы из пропитанной древесины). 


Таблица 10-1 


Определение коэффициента усиления многовибраторной 
антенны 


Число Число колинеарных полуволновых вибраторов в одной плоскости 
параллель- 
ных вибра- 
торов. 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 
(этажей) 
1 1,0 | 181 3,4 | 4,6| 5,6| 6,5| 73| 79| 831 8,6 
2 40| 58| 74| 8,6| 96| 10,5 | 11,31 11,91 12,3 | 12,6 
3 55| 73| 89 | 1011 111| 12,0] 12,8| 13,4 | 13,8 | 14/1 
4 6,8 | 86 | 10,2 | 11,4] 12,4] 13,3] 141 | 147| 151 | 15,4 
5 1,8 | 9,6 111,2 | 12,41 13,41 14,3] 15,11 1571 16,1 | 16,4 
6 85 | 10,3 | 11,9 | 13,1] 14/1! 15,0| 15,8 | 16,41 16,8 | 17,1 
7 92 |11,0 | 12,6 | 13,8| 14,81 157| 16,5] 1711! 1741 177 
8 9,7 111,5 113,1 | 14,3] 15,31 16,21 17,0] 176] 18,0 | 18,3 
9 10,2 | 12,0 | 13,6 | 14,8 | 15,8 | 16,7| 17,51 18,11 18,5 | 18,8 
10 10,7 | 12,5 |141 | 15,31 16,3 | 1721 18,0] 18,6] 19,0 | 19,3 
| 11,1 | 12,9 | 14,5 | 15,7| 16,7 | 176] 18,41 19,0| 19,4 | 19,7 
12 |155 | 13,3 | 14,9 | 1611 171| 18,0] 18,8| 19,4 | 19,8 | 20,1 


Коэффициент усиления многовибраторных антенн. Усиление слож- 
ной антенны складывается из усилений, даваемых линейно расположен- 
ными вибраторами, и усиления, получаемого за счет расположения 
вибраторов друг над другом в виде «этажей». Теоретически рассчитан- 
ный таким образом коэффициент усиления любой многовибраторной 
антенны может быть определен с помощью ‚табл. 10-1. Приведенные 
значения коэффициентов усиления относятся”к расстоянию между эта- 
жами, равному А/2, при очень небольшом расстоянии между вибрато- 
рами, расположенными в одном ряду (ширина разрывов соответствует 
приблизительно диаметру проводов вибраторов). Коэффициент усиле- 
ния приведен в децибелах по отношению к коэффициенту усиления, 
даваемого одиночным полуволновым вибратором. Необходимо только 
знать число «этажей» и число полуволновых вибраторов, расположенных 
линейно в ряд. 

Например, 5 волновых вибраторов на расстоянии А/2 друг от друга 
образуют многовибраторную антенну, состоящую из 5 «этажей» (верти- 
кальный ряд) по два пслуволновых вибратора в каждом (горизонталь- 
ный ряд), и на пересечении этой строки и колонки получаем искомый 
коэффициент усиления многовибраторной антенны 9,6 06. 
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Многовибраторные антенны излучают в оба направления, перпен- 
дикулярных к плоскости антенны. Располагая на некотором расстоянии 
от вибраторов рефлекторы, диаграмму направленности можно сделать 
односторонней, и при этом коэффициент усиления увеличивается в сред- 
нем на 3 06.. 

Питание многовибраторных антенн. Сведения, приведенные выше 
относительно питания расположенных друг над другом горизонтальных 
полуволновых вибраторов, относятся также и к питанию многовибра- 
торных антенн. При этом следует, однако, учитывать, что входное со- 
противление волновых вибраторов высокоомно и, таким образом, в этом 
случае соотношения сопротивлений меняются на обратные. 


А. 0,87 


Линия пере- 


дачи 


А=207см 
а=2 сч 
4/4=100 
&=087 


Рис. 10-14. Многовибра- Рис. 10-15. Многовибра- 
торная антенна с Нитанием торная антенна с цент- 
через нижний вибратор. ральным питанием. 


Разъясним эти положения на примере. На рис. 10-14 показана 
многовибраторная антенна, состоящая из четырех этажей по 2 полувол- 
новых вибратора в каждом этаже, возбуждаемых синфазно. Диаметр 
проводников, из которых изготовлены элементы антенны, равен 20 мм, 
рабочая длина волны 207 см. Отсюда отношение длина волны/диаметр 
проводника равно.2 070 : 20 = 100. По рис. 1-18 в этом случае входное 
сопротивление каждого вибратора равно приблизительно 900 ом и коэф- 
фициент укорочения равен приблизительно 0,87. При этом имеем гео- 
метрическую длину волнового вибратора 207. 0,87 == 180 см. 

Так как каждый вибратор имеет входное сопротивление около 
900 ом, а всего их 4 и соединены они параллельно, то в точке Х. входное 
сопротивление всей антенны равно 225 ом, так же как и в точках Хз, 
Х., Х,!. Таким образом, во всех этих точках можно непосредственно 
подключить ленточный кабель УКВ с волновым сопротивлением 240 ом 
и при этом коэффициент стоячей волны не будет чрезвычайно большим. 
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Если же в качестве линии передачи используется коаксиальный кабель 
с волновым сопротивлением 60 ом, то в этом случае следует 
применить полуволновую петлю, изображенную на рис. 1-57, которая, 
трансформируя сопротивление в отношении 1: 4, одновременно осущест- 
вляет симметрирование коаксиального кабеля. Если же в точке питания 
антенны входное сопротивление имеет значение, не позволяющее не- 
посредственно подключить линии питания, то следует использовать 
соответствующие согласующие схемы. При этом особенно желательно, 
чтобы все вибраторы возбуждались по возможности синфазно, так как 
в противном случае, как уже упоминалось выше, диаграмма направлен- 
ности антенны начинает «косить» вверх, что уменьшает полосу пропус- 
кания антенны. На рис. 10-15 изображена многовибраторная антенна 
с центральным питанием, которая свободна от указанных недостатков. 

Центральное питание обеспечивает более «чистую» диаграмму на- 
правленности при одновременном увеличении полосы пропускания ан- 
тенны. Неперекрещенная соединительная линия между вторым и треть- 
им этажами представляет собой параллельное соединение двух четверть- 
волновых трансформаторов. Расчёт размеров соединительной линии 
между точками А и В проводится аналогично, как и для антенны, изо- 
браженной на рис. 10-10, а именно: 


2. =У 2422, 


ГДе 7 .р— волновое сопротивление четвертьволновых трансформаторбв; 


А — входное сопротивление антенны; 

{ — волновое сопротивление линии питания. 

Входное сопротивление в точках А и В равняется 450 ом (2 волно- 
вых вибратора с входным сопротивлением 900 ом, соединенных парал- 
лельно). Если система должна быть согласована с линией передачи, 
имеющей волновое сопротивление 240 ом, то 


2х› = У 450.480 —= 465 ом. 


Выполнение такого четвертьволнового трансформатора затрудни- 
тельно, так как для получения такого волнового сопротивления рас- 
стояние между трубками трансформатора должно быть слишком боль- 
шим и разрывы между половинами вибраторов следовало бы значительно 
увеличить, что недопустимо. Поэтому соединительную линию между 
точками А и В изготовляют исходя из чисто механических соображений, 
а получаемое в результате входное сопротивление многовибраторной 
антенны согласуют с линией питания с помощью четвертьволнового 
согласующего шлейфа. Например, если линия АВ изготовляется из 
трубок диаметром 20 мм с расстоянием между центрами трубок, равным 
40 мм, то по графику рис. 1-24 волновое сопротивление такой линии 
равно 160 ом: 


160 = У 450Х; 
Х =57. 


Таким образом, четвертьволновый трансформатор трансформирует 
входное сопротивление группы вибраторов в сопротивление 57 ом в точ- 
ках ХХ. Так как антенна состоит из двух групп вибраторов, соединен- 
ных параллельно, то, таким образом, в точках ХХ общее входное сопро- 
тивление антенны 28 ом. Это сопротивление может быть согласовано 
с любой линией передачи с помощью незамкнутого четвертьволнового 
согласующего шлейфа. 
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Очень практичным способом питания является схема, изображенная 
на рис. 10-16. 

В этом случае полностью отказываются от применения четверть- 
волновых трансформаторов; вместо них между точками А и В включа- 
ются полуволновые отрезки линий, которые трансформируют сопротив- 
ление в отношении 1:1. Входное сопротивление в точках А и В равно 
450 ом; как и в предыдущем случае, два сопротивления по 450 ом в точ- 
ках ХХ соединены параллельно и, следовательно, общее сопротивление 
в этих точках 225 ом. Следовательно, к точкам ХХ можно присоединить 
кабель с волновым сопротивлением 240 ом; коэффициент стоячей волны 

при этом редко будет превос- 

7) -0,87 ходить 1,5. Из расположения 

стрелок, указывающих направ- 

= ление токов, видно, что в данном 

у случае нет необходимости в пере- 
крещивании соединительных ли- 

ний. Волновое сопротивление 

\ д соединительных линий также не 
7. имеет принципиального значе- 

ш ния, Так как они представляют 

а, собой настроенные линии связи. 

^ Соединительные линии могут 

а быть изготовлены из двухпро- 

и" Х> водных линий с воздушной изо- 

№ ь ляцией или из ленточного ка- 
27 \ беля УКВ. Следует только обра- 

ий ен щать внимание на то, чтобы их 
электрическая длина была ^/2, 
\ | т.е. следует принимать во вни- 

Линия мание коэффициент укорочения 

передачи 2400м (коэффициент укорочения для 

\ двухпроводной линии с воздуш- 

| ной изоляцией равен 0,975 м, для 

| ки Е ленточного кабеля УКВ с вол- 
новым сопротивлением 240 ом— 

А =207м ‚, а =26м , 0,80). 

А/4 —100 , К =0,87 Если в точках ХХ сопро- 
тивление не позволяет непо- 
средственно подключить линию 
передачи, то в этом случае со- 
гласование может быть прове- 
дено с помощью четвертьволно- 
вого согласующего трансформатора или с помощью четвертьволнового 
согласующего шлейфа. Наиболее оптимальной схемой питания является 
схема, изображенная на рис. 10-17, так как в этом случае все вибра- 
торы возбуждаются синфазно и полностью симметрично. Диаграмма 
направленности в этом случае особенно правильная, и, кроме того, дости- 
гается широкая полоса пропускания антенны. Большая полоса пропу- 
скания антенны одновременно означает, что ее размеры некритичны. 

Такой вид питания позволяет также увеличить расстояние между 
этажами до 0,7`^,, что приводит к дополнительному увеличению коэф- 
фициента усиления. Размеры полуволновых линий связи, приведенные 
на рис. 10-16, справедливы и в этом случае. Благодаря параллельному 


соединению линий в точках С., С. и ХХ общее входное сопротивление 
в точках ХХ 995 ом. 


А/2(100см 


Рис. 10-16. Многовибраторная ан- 
тенна с линией передачи, имеющей 
широкую полосу пропускания. 
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Если многовибраторная антённа имеет нечетное число «этажей» 


(3, 5 ит. д.), то используется схема питания, изображенная на рис. 
10-18. 


Если в точке питания сопротивление имеет неудобное значение 
с точки зрения непосредственного подключения линии передачи, то 


1А_0,87 
(180см) 
900ом/ 
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А=207см; а =2см ; 
А/4 =га-100; К =0,67 


Рис. 10-17. Полностью симметричная многовибратор- 
ная антенна с широкополосной линией передачи. 


согласование осуществляется с помощью четвертьволнового трансфор- 
матора или с помощью четвертьволнового согласующего шлейфа. В дан- 
ной схеме питания возбуждение всех вибраторов происходит несинфазно, 
и поэтому, особенно у антенны, имеющей 5 «этажей», происходит иска- 
жение диаграммы направленности. 

Большие многовибраторные антенны следует разделять на неболь- 
шие группы, как показано на рис. 10-19, причем в схеме питания должны 
соблюдаться следующие условия: отдельные группы должны быть со- 
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вершенно идентичными в механическом и электрическом отношениях, 
и, таким образом, в точках А, В, Сир входные сопротивления должны 
быть одинаковыми; линии связи А — ХХ, В — ХХ, С — ХХир — ХХ 
должны иметь длину, кратную ^,/2 (учитывать коэффициент укорочения!) 
и быть одинаковыми; так как указанные линии связи не перекрещивают- 
ся, то следует следить за тем, чтобы в точках ХХ (как показано на рис. 
10-19) между собой связывались только одинаковые половины вибра- 
торов. 

При изображенном соединении групп сопротивление в точках ХХ 
составляет 1/4 входного сопротивления отдельной группы. Если входное 


ТАк 
——— ==— 
{| А 
` 
1 | 
—=— \ == 
№\ 
Линия { 
передачи 
—— —— —— 
а 
© 
Линия 
| \ передачи 
Рис. 10-18. Питание много- —— _ —— 
вибраторных антенн при не- 
четном числе параллельных \ | 
вибраторов. 
а — 3 этажа, сопротивление в 
точках ХХ — 1/3 входного со- | \ 
противления волнового вибра- 
тора; б — 5 этажей, сопротив- : я 
ление в точках ХХ — 1/5 вход- 
ного сопротивления волнового 
вибратора. 9] 


сопротивление в точках А, В, Сир, например, 240 ом, то в точках пи- 
тания ХХ сопротивление уже 60 ом. При этом вся система может пи- 
таться по коаксиальному кабелю, подключенному к точкам питания 
совместно с симметрирующим устройством. Разумеется, в случае необ- 
ходимости к точкам ХХ может быть подключена соответствующая со- 
гласующая схема для согласования многовибраторной антенны с линией 
передачи. 

Линии связи А — ХХ, В — ХХ, С — ХХ ир — ХХ имеют элек- 
трическую длину, кратную А/2 (2^/2, 3^/2 и т. д.; длина, равная ^/2, 
не используется, так как она слишком мала. Линии связи представляют 
собой настроенные линии, поэтому их волновое сопротивление не играет 
существенной роли. 


206 


При соблюдении указанных выше правил таким же образом можно 
осуществлять питание значительно больших по своим размерам и числу 
элементов многовибраторных антенн. Однако можно предложить и дру- 
гой вариант питания многовибраторной антенны по согласованным ли- 
ниям передачи, как показано на рис. 10-20. 

Расположение отдельных групп вибраторов такое же, как и в схеме 
на рис. 10-19. Согласованные соединительные линии 21, 2, 7зи 24 могут 
иметь любую длину, однако длина всех линий должна бытв одинаковой. 
Кроме того, должны выполняться следующие требования: отдельные 
группы вибраторов должны быть совершенно одинаковыми по механи- 
ческим и электрическим параметрам, и, следовательно, в точках подклю- 
чения к ним соединительных линий А, В, Сир входные сопротивления 


Рис. 10-19. Симметричная схема питания сложной многовибра- 
торной антенны с настроенными соединительными линиями; 
сопротивление в точках ХХ — 1/4 входного сопротивления 
отдельной группы в точке А (А = В = С= р). 


групп должны быть равными; волновое сопротивление линий связи 
21, 0, зи 24 должно в точности соответствовать входным сопротивле- 
ниям в точках А, В, Сир или должно быть согласовано с ними с помо- 
щью соответствующих согласующих устройств; соединительные линии 
не перекрещиваются, и поэтому следует обратить особое внимание на 
то, чтобы в точках ХХ (как показано на рис. 10-20) соединялись между 
собой только одноименные половины вибраторов. 

Так как в точках ХХ параллельно соединяются четыре одинаковые 
симметричные линии, то входное сопротивление всей системы в этих 
точках составляет 1/4 волнового сопротивления используемых соеди- 
нительных линий. 

Если, например, отдельные группы в точках А, В, С ир имеют 
входные сопротивления каждое по 240 ом и к ним подсоединены линии. 
71, 22, 2з и 24 любой длины с волновым сопротивлением 240 ом, то в точ- 
ках ХХ общее входное сопротивление системы будет 60 ом. Такое вход- 
ное сопротивление допускает непосредственное подключение к много- 
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вибраторной антенне 60-омного коаксиального кабеля с симметрирую- 
щим устройством. Входное сопротивление антенной системы можно 
также трансформировать к любой величине с помощью четвертьволно- 
вого трансформатора. Например, если для питания антенны также ис- 
пользуется линия с волновым сопротивлением 240 ом, то, для того чтобы 
согласовать входное сопротивление антенны, равное 60 ом, с такой ли- 


1 
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Рис. 10-20. Схема питания сложной многовибра- 
торной антенны с согласованными линиями 
передачи; волновое сопротивление точно равно 
входному сопротивлению в точке А (А = В = 
—= С = 2); длина соединительных линий #1, 
20, з, 24 произвольная, но должна быть равной 
для всех линий (7, = 0. = 2. = #4); сопротив- 
ление в точке питания ХХ == 1/47,. 


нией, необходимо между точками ХХ и линией питания включить чет- 
вертьволновый трансформатор с волновым сопротивлением 


21р = 60-240 = 120 ом. 


На практике для эгого обычно используют экранированную, сим- 
метричную двухпроводную линию с волновым сопротивлением & = 
— 120 ом.С учетом величины коэффициента укорочения геометрическая 
длина согласующего трансформатора должна быть 0,6544. 

Используя комбинации описанных выше методов питания много- 
вибраторных антенн с использованием настроенных соединительных ли- 
ний, согласованных соединительных линий и четвертьволновых транс- 
форматоров, можно осуществлять синфазное и симметричное- питание 
больших многовибраторных антенн. 


10-4. МНОГОВИБРАТОРНЫЕ АНТЕННЫ С РЕФЛЕКТОРАМИ 


При использовании рефлекторов многовибраторная антенна имеет 
одностороннюю диаграмму направленности, и коэффициент усиления 
антенны при этом увеличивается в среднем на 3 06. Одновременно при 
использовании рефлекторов больше или меньше уменьшается входное 
сопротивление всей антенной системы. Обычно расстояние до рефлекто- 
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ров составляет от 0,1 до 0,25 А. Если расстояние до рефлектора равно 
0,25 Л, то входное сопротивление уменьшается незначительно (около 
20%), а при расстоянии 0,1 А уменьшение сопротивления составляет 
уже приблизительно 75% входного сопротивления антенны без рефлек- 
торов. Максимум коэффициента усиления антенны наступает при уда- 
лении рефлекторов на расстояние 0,15 /, от излучателей, и в пределах 
от 0, [ до 0,25 1, усиление изменяется только на 0,8 дб. Как уже упомина- 
лось выше, входное сопротивление волнового вибратора не может быть 
точно рассчитано заранее, сюда же можно отнести непредвиденные 
изменения входного сопротивления системы, вызванные влиянием реф- 
лекторов. 

Изменяя расстояние от вибраторов до рефлекторов, можно в не- 
значительных пределах корректировать входное сопротивление антенны. 
Если сопротивление слишком низкое, то следует увеличить расстояние 
между вибраторами и рефлекторами, в противном случае следует умень- 
шить это расстояние. В приведенных ниже примерах конструкций мно- 
говибраторных антенн такая возможность регулировки входного со- 
противления не используется, так как значительно проще согласовывать 
входное сопротивление с волновым сопротивлением линии передачи с 
помощью согласующего устройства. 

Геометрическая длина рефлекторов, выполненных в виде вибра- 
торов, может быть с достаточной точностью рассчитана по формуле 


_ 152 000 
Е [Мгц] ° 


Обычно рефлектор и вибратор изготовляются из одного и того же 
материала. 


1 [мм] 


10-5. МНОГОВИБРАТОРНЫЕ АНТЕННЫ С РЕФЛЕКТОРНЫМИ 
РЕШЕТКАМИ 


Рефлекторные решетки обычно используются в диапазоне децимет- 
ровых волн, так как в диапазоне ультракоротких волн их конструиро- 
вание затруднительно. Рефлекторная решетка располагается позади 
излучающих элементов и должна по крайней мере на Л/2 по своим ли- 
нейным размерам превосходить размеры вибраторов. В противбполож- 
ность рефлекторам, выполненным в виде вибраторов, рефлекторная 
решетка имеет размеры, не зависящие от длины рабочей волны, и по- 
этому перед одной и той же решеткой может быть расположено несколько 
систем излучателей с разными рабочими длинами волн. Так как кон- 
струкция рефлекторной решетки из полос жести имеет большое ветровое 
сопротивление, то обычно ее изготовляют из металлической сетки. В этом 
случае следует только следить, чтобы размер ячеек сетки был не больше 
чем //200. 

При расстоянии между рефлекторной решеткой и вибраторами, 
равном 0,65 А, достигается максимум усиления антенны, но при этом 
несколько ухудшается обратное ослабление, так как при таком рас- 
стоянии часть энергии все же «обтекает» рефлекторную решетку и из- 
лучается в обратном направлении. Поэтому обычно для упрощения 
механической конструкции и увеличения обратного ослабления рас- 
стояние между рефлекторной решеткой и вибраторами делается равным 
0,1—0,25 Л. При расстоянии 0,20 ^, входное сопротивление антенны 
обычно изменяется незначительно, а при уменьшении быстро умёньша- 
ется. 
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На рис. 10-21 изображена восьмиэлементная многовибраторная 
антенна с рефлекторной решеткой (РЕ6МН). 

Если при использовании настроенного рефлектора в виде вибра- 
торов увеличение коэффициента усиления антенны приблизительно 
3 06, то при использовании реф- 
лекторной решетки необходимых 
размеров увеличение коэффициента 
усиления антенны равно 7 06. Еще 
большее усиление получается при 
использовании угловых рефлектор- 
ных решеток, параболических отра- 
жателей и им подобных рефлек- 
торов. 


10-6. ПРАКТИЧЕСКИЕ 
КОНСТРУКЦИИ 
МНОГОВИБРАТОРНЫХ 
АНТЕНН 


Четырехэлементная двухэтаж- 
ная антенна. Рассматриваемая ан- 
тенна собственно не представляет 
собой многовибраторной антенны, 
а является всего лишь Двумя ви- 
браторами с рефлекторами, распо- 
ложенными друг над другом на 
расстоянии А/2. Антенна концен- 
трирует излучение в вертикальной 
и горизонтальной плоскостях и 
имеет значительное ослабление в 
обратном направлении. Теоретиче- 
ский коэффициент усиления равен 
приблизительно 9 06. Однако в прак- 
тической работе с такой антенной 


Рис. 10-21. Восьмиэлементная В Диапазоне 2 м измеренное усиле- 
многовибраторная антенна с реф- ние антенны равнялось 10 06. 


лекторной решеткой (РЕ6МН). Эскиз конструкции такой ан- 
тенны с необходимыми размерами 


приведен на рис. 10-22. 


158 000 \ 
Рефлекторы несколько длиннее, чем расчетные Ма) ‚ расстоя- 
ние между рефлекторами и вибраторами 0,15 ^, для достижения наи- 


большего коэффициента усиления. Вследствие этого входное сопротив- 
ление каждого «этажа» приблизительно 25 ом. Исходя из удобства кон- 
струкции, возбуждаемые элементы не разрывают посередине, а кре- 
пят к металлической несущей конструкции (так же как и рефлекторы). 
Т-образные цепи подбираются с таким расчетом, чтобы их входное со- 
противление было 200 ом. Соединительная линия, изготовленная из 
двух параллельных металлических трубок, представляет собой два 
четвертьволновых трансформатора, которые параллельно соединяются 
в точках ХХ. Для предыдущего примера их размеры выбирают 
такими, чтобы трансформировать сопротивление 200 ом в сопротив- 
ление 480 ом (удвоенное сопротивление в точках ХХ), и волновое 
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сопротивление четвертьволнового трансформатора вычисляется по из- 
вестной формуле: 


2:р = У 200. 480 = 310 ом. 


В эталонной антенне трансформаторы были изготовлены из легких 
металлических трубок диаметром 12 мм и расстояние между центрами 
трубок равнялось 80 мм. Если для конструкции используются металли- 
ческие трубки, имеющие размеры, отличные от приведенных выше, то 
В этом случае расстояние между центрами трубок, необходимое для 
обеспечения волнового сопротивления 310 ом, определяется по графику 
на рис. 1-24. Так как сопротивление в точках ХХ 240 ом, то антенна 
может непосредственно питаться по ленточному кабелю УКВ. В качестве 
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Х— точки, крепления антенны (могут 
бить заземлены } 


Линия передачи 240 0м 


Рис. 10-22. Четырехэлементная антенна для диа- 
пазона 9 м. 


линии передачи может быть применен и коаксиальный кабель с волно- 
вым сопротивлением 60 ом, если он подсоединяется к точкам ХХ через 
^/2 петлю, которая одновременно трансформирует сопротивление и сим- 
метрирует коаксиальный кабель (см. рис. 1-57). Изображение этой прос- 
той, но очень эффективной антенны в горизонтальном и вертикальном 
положениях, а также ее диаграммы направленности в вертикальной и го- 
ризонтальной плоскостях приведены на рис. 10-23. 
Двенадцатиэлементная многовибраторная антенна. Такая антенна 
состоит из трех волновых вибраторов с рефлекторами, расположенными 
на расстоянии А/2 друг над другом. При оптимальном расстоянии между 
рефлекторами и вибраторами 0,15 А коэффициент усиления антенны 
Н д6. Концентрация излучения в основном происходит в вертикальной 
плоскости при относительно узком основном лепестке диаграммы на- 
правленности в горизонтальной плоскости. Эта антенна особенно широко 
распространена, так как ее входное сопротивление 240 ом, что позволяет 
питать ее непосредственно по ленточному кабелю с таким же волновым 
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Рис. 10-23. Четырехэлементные антенны. 


а — горизонтально поляризованная четырехэлементная антенна; 6б — 
вертикально поляризованная четырехэлементная антенна; в — диа- 
грамма направленности горизонтально поляризованной антенны в го- 
ризонтальной плоскости, г — диаграмма направленности горизонтально 
поляризованной антенны в вертикальной плоскости. 


сопротивлением. На рис. 10-24 приведен эскиз антенны с необходимыми 
размерами для диапазона 2 м (в скобках указаны размеры для диапа- 
зона 70 см). 

Такая многовибраторная антенна при центральном питании имеет 
полосу пропускания 15 Мгц, что превосходит полосу любительского 
диапазона (2 Мги) во много раз. Соединительные линии между этажами, 
представляющие собой настроенные линии с электрической длиной, 
равной /^/2, перекрещиваются, поэтому волновое сопротивление этих 
линий может выбираться в широких пределах, но диаметр проводников 
этих линий не должен быть 


слишком малым, так как в ли- 2050 
ниях имеются стоячие волны. (690) 
Приведенные диаметры элемен- 1020 10 1020 
тов антенны желательно сохра- (340) | Г (340) 


нить без изменений, так как р 
входное сопротивление и длина Вибратор ефлектор 2 
элементов в большой мере зави- ЕЯ 
сят от отношения Л/4. Обычно 
в случае, когда КСВ равняется 
приблизительно 1,5, дополни- о кА 
тельной регулировкой расстоя- „. 
ния между рефлекторами и ви- 
браторами или просто подклю- 
чением соответствующего чет- 
вертьволнового шлейфа доби- 
ваются КСВ =1. Элементы 
антенны обычно изготовляются 
из алюминиевых прутьев или из 
легких металлических трубок. 


Рефлектор 


Вибратор 


При этом линии связи также а Е 
рекомендуется изготовлять из — _ (310) 


алюминиевых проводников диа- 830) 
метром 3—6 мм, так как при- 


менение медных проводов при- Рис. 10-24. Двенадцатиэлементная 
вело бы к увеличению коррозии — многовибраторная антенна для диа- 
в точках контактов между с9- пазона 2 м и диапазона 70 см; 
едипительными линиями и эле- диаметр всех элементов 10 мм 
ментами антенны. Иногда и эле- (3,5 мм); сопротивление в точках 


менты и соединительные Линии питания ХХ = 940 ом; усиление 
изготовляют из меди. Во всех антенны больше 10,3 06. 


случаях рефлекторы изготов- 
ляют из алюминиевых трубок. 

Для рассматриваемой антенны в качестве несущей конструкции 
очень часто используют деревянные каркасы из хорошо выдержанной 
древесины, пропитанной льняной олифой (рис. 10-25). 

Шестнадцатиэлементная многовибраторная антенна. Если к трем 
этажам двенадцатиэлементной антенны добавить еще один этаж, то мы 
получим шестнадцатиэлементную антенну (рис. 10-26). Такая ангенна 
при неизменной ширине диаграммы направленности в горизонтальной 
плоскости имеет еще более узкую диаграмму направленности в верти- 
кальной плоскости с вертикальным углом возвышения порядка 4°. 

Линия связи между вторым и третьим этажами А — В не перекре- 
щивается и образует уже известное нам параллельное соединение двух 
четвертьволновых трансформаторов. Размеры этой линии критичны, 
так как в точках ХХ она осуществляет согласование системы излуча- 
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телей и линии передачи. Если сопротивление в точках ХХ составляет, 
как обычно, 240 ом, то линия связи А — В должна быть изготовлена 
из проводников или трубок с отношением диаметра проводника к рас- 
стоянию между проводниками, равном 1:18 (при диаметре проводника 
3 мм расстояние между проводниками будет 54 мм). Если питание ан- 
тенны осуществляется с помощью коаксиального кабеля,то это отяоше- 
ние должно равняться 1:3. Например, если линия связи, как и сами 


Отверстия для элементов 
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Рефлектор 
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Рис. 10-25. Несущая конструкция для двенадцатиэлементной много- 
вибраторной антенны. 


я — механически прочная конструкция для диапазона 2 м; б — облегченная 
конструкция для диапазона .70 см. 


элементы, изготовлена из 10-мм проводника, ‘го расстояние между цен- 
трами проводников соединительной линии должно быть 3 мм. Для сим- 
метрирования коаксиального кабеля к точкам ХХ подключают симмет- 
рирующие устройства (см. рис. 1-52—1-56). Кабель и симметрирующая 
цепь должны быть по возможности расположены перпендикулярно 
к плоскости антенны таким образом, чтобы как можно меньше влиять 
на линию связи А — В. Теоретический коэффициент усиления такой 
антенны равен 11,6 06. Так как расстояние между рефлекторами и виб- 
раторами выбрано оптимальным, то можно рассчитывать на еще большее 
усиление антенны. Указания относительно конструкции, сделанные 
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по отношению к двенадцатиэле- 
ментной антенне, справедливы 
и по отношению к шестнадцати- 
элементной антенне (рис. 10-27). 
В рассмотренных выше кон- 
струкциях антенн расстояние 
между этажами равнялось А/2. 
Это требование было необходи- 
мым, так как линии связи между 
этажами имели фиксированную 
длину, равную также/./2. Однако 
наибольшее усиление многови- 
браторная антенна имеет в том 
случае, когда расстояние между 
параллельными полуволновыми 
и волновыми вибраторами рав- 
но 0,65 /.. Это оптимальное рас- 
стояние изменяется с увеличе- 
нием числа этажей следующим 
образом: 2 этажа — 0,65 Я; 
3 этажа — 0,75 А; 4 этажа — 
0,80 Л; 5 этажей —0,83 7; 6 эта- 
жей — 0,88 Л; 8 этажей — 0,90.^.. 
При этом речь идет о при- 
ближенном значении расстояний 
между этажами. Оптимальные 
расстояния между этажами мо- 
гут быть подобраны, когда линии 
связи между ними имеют элек- 
трическую длину 1 Л. Так как 
расстояние между этажами мень- 
ше 1 А, то соединительная линия 
между ними может быть распо- 
ложена двумя способами, пока- 
занными на рис. 10-28. 
Вариант А крепления со- 
единительной линии имеет то 
преимущество по сравнению с ва- 
риантом Б, что в первом случае 
двухпроводная линия передачи 
крепится в точках, отстоящих от 
места ее подсоединения к эле- 
ментам антенны на ^А/4, т.е. 
в точках минимума напряжения. 
Во втором случае соединитель- 
ная линия крепится к несущей 
конструкции в точке А/2, т. е. 
в точке максимума напряжения, 
и поэтому качество изоляторов 
должно быть очень высоким. 
Следует также учитывать коэф- 
фициент укорочения волновой 
линии, который для двухпровод- 
ной линии с воздушной изоля- 
цией равен 0,975, а у линии, 
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Рис. 10-26. Шестнадцатиэлементная 
многовибраторная антенна, диа- 
метр 4 для всех элементов равен 
10 мм, размер ОР зависит от разме- 
ров линии АВ. 


Рис. 10-27. Шестнадцатиэлементная 
антенна ОЕ2[6. 
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изготовленной из металлических трубок, — 0,950. Если применяется 
ленточный кабель УКВ или экранированная двухпроводная линия, 
то коэффициент укорочения имеет порядок 0,66—0,82, что позволяет 
располагать соединительные линии непосредственно между этажами 
без дополнительных креплений. В противоположность полуволновым 
соединительным линиям соединительные линии длиной 1А не надо 
перекрещивать для обеспечения синфазного возбуждения элементов 
многовибраторной антенны. 
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Рис. 10-28. Использование волновых соединитель- 
ных линий для получения оптимального расстоя- 
ния между этажами. 


При расположении полуволновых вибраторов друг над другом 
и оптимальном расстоянии между ними входное сопротивление виб- 
ратора достигает своего минимального значения. Для волновых вибра- 
торов соотношение изменяется на обратное: при оптимальном расстоя- 
нии между этажами наблюдается увеличение входного сопротивления. 

Влияние рефлекторов на сопротивление волновых вибраторов 
в точках питания трудно предсказать, так как оно сильно зависит от 
расстояния между рефлекторами и вибраторами и от их длины. Поэтому 
входное сопротивление волнового вибратора, определяемое с помощью 
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кривых рис. 1-18, принимается нами только как приблизительное. До- 
полнительная корректировка входного сопротивления многовибратор- 
ной антенны осуществляется не за счет изменения размеров вибраторов 
и рефлекторов антенны, так как известно, что эти антенны довольно 
широкополосные, а за счет подключения к точкам питания антенны 
согласующего устройства, позволяющего получить значение КСВ, близ- 
кое к [. 


10-7. АНТЕННЫ «ВОЛНОВОЙ КАНАЛ» ДЛЯ ДИАПАЗОНА УКВ 


Антенны с большим числом пассивных элементов широко приме- 
няются в диапазоне коротких волн в качестве направленных излучате- 
лей. Однако в диапазоне УКВ применение их в качестве приемных ан- 
тенн радиовещательных станций УКВ, телевизионных антенн, а также 
в качестве антенн для радиолюбительских диапазонов еще шире. Такое 
предпочтение, оказываемое антеннам «волновой канал», связано с тем, 
что при незначительных конструктивных расходах и неболышой зани- 
маемой площади эти антенны дают чрезвычайно большие коэффициенты 
усиления. Если» например, сравнивать антенну «волновой канал» и 
многовибраторную антенну с одинаковым числом элементов, то антенна 
«волновой канал» при меньших размерах и меньшем расходе конструк- 
тивных Материалов дает больший коэффициент усиления (однако это 
лишь Теоретически; практически же это превосходство невелико). 

Длина и расстояние пассивных элементов от вибратора сильно 
влияют на входное сопротивление и коэффициент усиления антенны 
«волновой канал». Обычно рефлектор выбирается на 5% длиннее, чем 
излучатель, а первый директор — на 5% короче. Если антенна имеет 
несколько директоров, их длина уменьшается по мере удаления; 2-й — 
на б%, 3-й — на 7% ит. д. У антенн «волновой канал», имеющих боль- 
шое число директоров, их длину часто выбирают одинаковой. 

Если антенна состоит из вибратора и только одного рефлектора или 
директора, то определение получаемого коэффициента усиления и вход- 
ного сопротивления антенны довольно просто (см. рис. 4-[ и 4-2). Но 
уже в случае трехэлементной антенны входное сопротивление и коэф- 
фициент усиления зависят от двух переменных: расстояния вибратор— 
директор и расстояния вибратор — рефлектор. При этом входное со- 
противление антенны может уменьшиться до 10 ом при оптимальном, 
с точки зрения получения максимального коэффициента усиления, рас- 
стоянии между элементами. Такое понижение входного сопротивления 
антенны крайне нежелательно, так как оно сопровождается уменьше- 
нием полосы пропускания антенн, увеличением тока, протекающего по 
элементам антенны (а следовательно, при недостаточно толстых и плохо 
проводящих проводниках и к увеличению потерь); кроме того, возни- 
кают дополнительные трудности согласования антенны с линией пере- 
дачи. Поэтому обычно отказываются от достижения наибольшего коэф- 
фициента усиления в пользу получения достаточно большого входного 
сопротивления антенны. 

Антенны «волновой канал» с большим числом элементов не могут 
иметь точно заранее рассчитанных электрических параметров, так как 
все элементы взаимно связаны и незначительное изменение длины или 
расстояния до хотя бы одного элемента меняет электрические свойства 
всей системы. Поэтому настройка антенны «волновой канал» всегда 
проводится методом «проб и ошибок», и при тщательном осуществлении, 
несмотря на значительные затраты времени, всегда приводит к желае- 
мым результатам. 
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Для вибратора с подключенными к нему пассивными элементами 
справедливы следующие правила: а) длина пассивных элементов опре- 
деляет реактивную составляющую их сопротивления и, следовательно, 
их действие или в качестве директора или в качестве рефлектора; 6) чем 
меныше расстояния между вибратором и пассивными элементами, тем 
меньше входное сопротивление антенны, причем это явление сильнее 
выражено у директора; в) чем меньше расстояния между элементами 
антенны и чем больше пассивных элементов используется в антенне, 
тем уже ее полоса пропускания; г) при подключении дополнительных 
директоров увеличивается концентрация излучения в прямом направ- 
лении и, следовательно, увеличивается коэффициент усиления, а при 
подключении дополнительного рефлектора (помимо основного) выигрыша 
в коэффициенте усиления не получается; д) в диапазоне УКВ обычно 
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Рис. 10-29. Трехэлементная антенна «волновой канал». 


а — согласованная с линией передачи, имеющей волновое сопротив- 
ление 240 ом; 6 — согласованная с 60-омным коаксиальным ка- 
белем. 


длина рефлектора выбирается на 6% больше длины вибратора, а длина 
первого директора — на 5% короче длины вибратора; последующие 
директоры имеют длину на 1% меньше длины предыдущего директора; 
6) последовательное уменьшение длины директоров применяется для 
подавления нежелательных боковых Лепестков диаграммы направлен- 
ности. Преимущественно длина всех директоров одинаковая {если их 
число достаточно велико), что несколько увеличивает полосу пропуска- 
ния антенны, не уменьшая ее коэффициента усиления; ж) длина всей 
конструкции антенны «волновой канал» определяет коэффициент усиле- 
ния, даваемый антенной. Коэффициент усиления при одинаковой длине 
антенны остается постоянным независимо от расстояния между отдель- 
ными директорами. Это утверждение верно только для расстояний между 
директорами, меньших чем 0,4 Л; если же расстояние между директорами 
превосходит указанное, то коэффициент усиления антенны резко умень- 
шается. Уже начиная с расстояния 0,3 А коэффициент усиления начи- 
нает уменьшаться, но это уменьшение может быть скомпенсировано за 
счет включения первого директора на расстоянии 0,1 А от вибратора 
(так называемый стартовый элемент), благодаря чему связь между ди- 
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ректорами и вибратором ослабляется незначительно. При расположении 
стартового элемента на расстоянии 0,1 А от вибратора расстояние между 
всеми прочими директорами выбирается обычно равным 0,33 А; з) наи- 
более оптимальным расстоянием между рефлектором и излучателем 
является расстояние, равное 0,25 ^.. При таком выборе расстояния тре- 
буется, однако, до подключения директоров отрегулировать длину 
рефлектора на максимальное показание измерителя напряженности 
поля в направлении прямого излучения; и) антенна «волновой канал» 
может быть настроена или на максимум излучения в прямом направле- 
нии, или на наибольшее ослабление излучения: в обратном направлении. 
Следует учитывать, что эти две настройки не совпадают и настройка 
на максимальное ослабление в обратном направлении значительно кри- 
тичнее. 

Ниже описываются конструкции антенн «волновой канал», наибо- 
лее часто применяемых в практике. При добросовестном изготовлении 
этих антенн в соответствии с приведенными ниже размерами и указа- 
ниями они обычно хорошо работают без особой дополнительной наст- 
ройки. 

Трехэлементная антенна «волновой канал» . Самая простая антенна 
«волновой канал» в цельнометаллическом исполнении показана на рис. 
10-29, она имеет входное сопротивление 240 ом и дает усиление 6—7 06. 

Приведенные размеры соответствуют любительскому диапазону 
2 м. Однако размеры антенны (мм) могут быть пересчитаны для любого 
диапазона УКВ по следующим приближенным формулам: 


лина рефлектора 149 400, 
ь : р { (Мгц)? 

62 500 
расстояние вибратор — рефлектор Я (М2ц) › 
длина вибратора г 

Р(Мц) › 
сстояние вибратор — директо 55 000. 
ра ратор — дир Р + (М2ц), 
длина директора 135 000. 
| (Мгц) 
68 000 


длина Т-образной схемы согласования ———-. 
Г (Мгц) 

Эталонная антенна имеет элементы диаметром 12 мм (Некритичный 
размер). Размеры элементов приведены для случая, когда антенна кре- 
пится на металлической траверсе диаметром 20 мм. Если используются 
элементы антенны очень большого диаметра или несущая конструкция 
деревянная, все элементы антенны следует немного укоротить. Если же 
в качестве несущей траверсы используется металлическая труба боль- 
шого диаметра, следует незначительно увеличить длину элементов ан- 
ленны. Однако, вообще говоря, рассматриваемая антенна достаточно 
широкополосна для того, чтобы в приведенных выше случаях можно 
было обходиться и без корректировки приведенных размеров антенны. 

На рис. 10-29, б показано согласование несимметричного коаксиаль- 
ного кабеля с волновым сопротивлением 60 ом с рассматриваемой антен- 
ной. Длина полуволновой петли равна А/2 Х А (коэффициент укороче- 
ния) и составляет 680 мм. 

На рис. 10-30 изображена смонтированная антенна и приведена 
ее диаграмма направленности. 
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Девятиэлементная антенна «волновой канал». Такая антенна уже 
является антенной с большим коэффициентом усиления, достигающим 
значения 10—11 06, и антенной, имеющей узкую диаграмму направлен- 
ности в горизонтальной плоскости. Полоса пропускания антенны доста- 
точно большая и позволяет работать в диапазоне 144—146 Мги без 
заметного уменьшения мощности. На рис. 10-31 изображена схема ан- 
тенны с размерами для диапазона 2 м. 


о > 
ЕО 


Рис. 10-30. Трехэлементная антенна «волновой канал». 


Эта антенна также может быть сконструирована для любого другого 
диапазона, если рассчитать ее элементы (мм) по формулам: 


лина рефлектора ий 
” | Ре Р(Мац) 
длина вибратора : 
РИТОРЯ (Мец) 
1-й директор 132 100. 
Ё (Мгц) * 
2-Й о. 5-й 124 200. 
Г (Мгц) ' Ё (Мац) , 
128 500 122 000 
Я 6-й ———; 
Г (Мгц) # (Мгц) 
4-Й 126 300. 7-8 120 500. 
Е (Мгц) › Е (Мгц) ' 
асстояние вибратор — рефлектор 75 000_. 
. з Г (Мгц) ' а 
расстояние вибратор — директор и директор — директор (Мец) ть) . 
1200 


внутренний размер Т-образной схемы согласования Р Мец) 
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Ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 
равна приблизительно 40° (рис. 10-32). 

Существует много вариантов исполнения многоэлементной антенны 
«волновой канал», отличающихся друг от друга числом элементов, видом 


ЕВ, Рефлектор 1050 


518 


Е=145 Мгц, 


206 


< 
м ое иректор 5:885 —_ 


= „Директор 6:940 
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<= 
о | пик иректор И 


Рис. 10-31. Девятиэлементная антенна «волновой 
канал» для диапазона 9-м. 


или способом питания излучателя и т. п. Точное согласование антенны 
с линией передачи определяется всегда экспериментально. Очень часто 
в качестве излучателя используют шлейфовый вибратор, так как в этом 
случае увеличивается входное сопротивление антенны и несколько уве- 
личивается полоса пропускания. В приведенных выше конструкциях 
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такие вибраторы не использовались, исходя из чисто механических 
соображений, поскольку шлейфовый вибратор не позволяет осуществ- 
лять дополнительную регулировку, а размеры Т-образной схемы со- 
гласования могут изменяться в широких пределах. Входное сопротив- 
ление антенны, равное 240 ом, имеет то преимущество, что в этом случае 


Рис. 10-32. Диаграмма направ- 
ленности девятиэлементной ан- 
тенны «волновой канал», распо- 
ложенно0ой в горизонтальной 
плоскости, 
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линию питания, изготовленную из ленточного кабеля УКВ с волновым 
сопротивлением, равным 240 ом, можно непосредственно подключать 
к точкам питания. Кроме того, в этом случае при помощи, полуволновой 
петли можно согласовать и симметрично подключить к антенне несим- 
метричный коаксиальный кабель с волновым сопротивлением 60 ом. 


10-88 МНОГОЭЛЕМЕНТНЫЕ АНТЕННЫ «ВОЛНОВОЙ КАНАЛ» 


В последние годы при экспериментировании с различными кон- 
струкциями антенн «волновой канал» было установлено, что антенны, 
имеющие большую протяженность несущей траверсы, могут давать 
очень большие коэффициенты усиления. Так, например, тринадцати- 
элементная антенна «волновой канал» для частоты 145 Мгц при распре- 
делении ее элементов по длине 7 м несущей траверсы (приблизительно 
3,5 А) имеет коэффициент усиления несколько больше 16 06. Такое боль- 
шое усиление может быть получено также при использовании многовиб- 
раторных антенн или антенн «волновой канал», расположенных в не- 
сколько этажей, но при этом их конструкция и схема питания значи- 
тельно сложнее. Поэтому для получения большого усиления (почти 
в 40 раз по мощности) в последнее время радиолюбители все чаще ис- 
пользуют антенны «волновой канал» с болышим числом элементов. 

Большой коэффициент усиления антенны «волновой канал» с боль- 
шим числом элементов достигается за счет значительного уменьшения 
полосы пропускания антенны; это одновременно означает, что размеры 
антенны очень критичны. 

Для лучшего понимания свойств антенны «волновой канал» с боль- 
шим числом элементов ее параметры подробно описываются ниже. 

Полоса пропускания. Если антенна «волновой канал» 
с большим числом элементов настроена на частоту 145 Мгц и КСВ в ли- 
нии передачи равен единице, то при возбуждении антенны на частоте 
144 Мгц КСВ в линии передачи будет равен 1,7. Если же антенна будет 
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возбуждаться на частоте 146 Мец, то КСВ` будет равен 2,5. Сказанное 
означает, что свойства антенны при частотах выше резонансной ухудша- 


ются быстрее, чем. при 
частотах ниже резонанс- 
ной. Этот факт разъяс- 
няется графиком, приве- 
денным на рис. 10-33. 
Таким образом, резо- 
нансная частота антенны 
находится не как обычно 
посередине рабочего диа- 
пазона частот, а ближе 
к высокочастотному концу 
диапазона. Для антенны 
«волновой канал» с боль- 
шим числом элементов, 
предназначенной для ра- 
боты в диапазоне 144— 
146 Мгц, при допустимых 
величинах КСВ резонанс- 
ную частоту надо выби- 
рать равной (учитывая 
график на рис. 10-33) 
145,5 Мгц. Естественно, 
что в этом случае каждый 
раз следует обдумать, не 
лучше ли настроить ан- 
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Рис. 10-33. Полоса пропускания антенны 
«волновой канал», имеющей длину несу- 
щей траверсы, равную 4А, выраженная 
в виде зависимости коэффициента стоячей 
волны (КСВ) от изменения частоты воз- 
буждения. 


тенну на рабочую частоту передатчика при соответственном ухудшении 
КСВ при приеме в высокочастотном конце диапазона. Из графика рис. 
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Рис. 10-34. Эффективная полоса 
пропускания антенны «волновой 
канал» с большой длиной несу- 
щей траверсы, выраженная в 
процентах от резонансной ча- 
стоты, в зависимости от длины 
несущей траверсы в А. 


`кания антенны 


10-34 можно найти полосу пропус- 
в процентах от ре- 
зонансной частоты в зависимости 
от длины несущей траверсы ан- 
тенны. 

В антеннах «волновой канал» 
с болыним числом элементов эле- 
менты обычно изготовляются из про- 
водников, имеющих минимальный, 
с точки зрения прочности конструк- 
ции, диаметр. Чем больше диаметр 
элементов антенны, тем меньше полу- 
чаемое усиление. Тонкий проводник 
вследствие небольшой поверхности 
обладает неболышпой емкостью, но 
одновременно имеет большую индук- 
тивность и, следовательно, имеет 
большое отношение Ё/С (см. рис. 
1-6, аи 6). Поэтому такой элемент 
сравним с узкополосным резонанс- 
ным колебательным контуром. Эле- 
мент, имеющий больший диаметр 
проводника, соответственно имеет 


меньшее отношение Г/С и, следовательно, обладает менее ярко выражен- 
ными резонансными свойствами, что в данном случае эквивалентно 
уменышению усиления антенны. Для уменьшения потерь за счет поверх- 
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ностного эффекта поверхность тонких проводников должна обладать 
хорошей проводимостью. Если диаметр элемента равен 3 мм (наиболее 
подходящий диаметр для диапазона 2 л1), то элемент может быть выпол- 
нен из медных или алюминиевых трубок, если же используется меньший 
диаметр проводников, то их поверхность должна быть посеребрена 
(например, если используются велосипедные спицы в качестве элемен- 
тов антенны). Для уменьшения потерь желательно, чтобы толщина се- 
ребряного покрытия была по возможности больше. При покрытии эле- 
ментов серебром отпадает необходимость в Дополнительной защите 
поверхности элементов от воздействия погоды, в то время как поверх- 
ности алюминиевых или медных элементов следует покрывать защитным 
лаком. Для этой цели используется бесцветный лак с хорошими изоля- 
ционными свойствами и небольшой 
диэлектрической постоянной. 

Коэффициент усиле- 
ния антенны «волновой ка- 
нал» в первую очередь зависит от 
длины несущей траверсы. Как уже 
упоминалось, это большое усиление 
достигается за счет значительного 
сужения полосы пропускания ан- 
тенны. Число элементов и их взаим- 
ные расстояния также влияют на 
коэффициент усиления, но имеют 
второстепенное значение. По кривой 
рис. 10-35 можно определить коэф- 
фициент усиления антенны в деци- 
Длина антенны, А белах в зависимости от длины не- 
сущей траверсы антенны. 

Взаимные расстоя- 
ния между пассивными 
элементами и их линей- 
ные размер’ы. Наилучшие 
результаты достигаются, когда первый директор располагается отно- 
сительно близко к вибратору. Для всех следующих директоров, вплоть 
до пятого, расстояние постепенно увеличивается, а для последующих 
директоров оптимальное расстояние составляет 0,39 /,. Ниже приведены 
оптимальные расстояния между первыми пятью директорами (А): 
вибратор — 1-й директор — 0,08; 1-й директор — 2-й — 0,09; 2-й — 
3-й — 0,09; 3-й — 4-й — 0,20; 4-й — 5-й — 0,39. Расстояние между 
всеми следующими директорами равно 0,39 ^. 

Расстояние между рефлектором и вибратором некритично и обычно 
выбирается равным 0,15—0,25 /,. Оно в незначительной степени влияет 
на входное сопротивление антенны и на длину самого рефлектора. 

Длина рефлектора выбирается обычно несколько больше половины 
длины волны, и затем, осторожно уменьшая его длину, добиваются 
максимального подавления обратного излучения. Обратное ослабление 
на резонансной частоте достигает 30—40 06. Практика показала, что для 
получения максимального коэффициента усиления антенны следует вы- 
бирать одинаковые длины директоров при приведенных выше расстоя- 
ниях между ними. Если же длины директоров постепенно уменьшаются 
(что характерно для обычных антенн «волновой канал»), то в этом случае 
коэффициент усиления несколько уменьшается, но одновременно увели- 
чиваются обратное ослабление и полоса пропускания антенной системы. 
Уменьшение длин последующих директоров на 3% от длины волны дает 
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Усиление антенны,96 


Рис. 10-35. Усиление антенны 
«волновой канал» в зависимости 
от ее длины в /А. 


относительно большую полосу пропускания антенны при уменьшении 
коэффициента усиления. Можно пойти на компромисс и укорачивать 
длины директоров на 1,5% длины волны. Если же предполагать, что 
все директоры имеют одинаковую длину, то длина директоров в зависи- 
мости от отношения А/4 и числа директоров может быть определена из 
кривых рис. 10-36: Указанные размеры справедливы только в том слу- 
чае, когда директоры изолированы от несущей траверсы. Если директоры 
механически связаны с несущей траверсой, их следует удлинить приб- 
лизительно на 2/3 диаметра траверсы. 

Длина вибратора выбирается такой же, как и у вибратора обычной 
антенны «волновой канал», однако линейные размеры его в данном слу- 
чае более критичны к изменениям вследствие узкополосности антенной 
системы. Поэтому при расчете 
длины вибратора рекомендуется (146 
учитывать влияние — отноше- 
ния А/4 (см. рис. 1-7) и, кроме 
того, в случае цельнометалличе- 
ской конструкции удлинять раз- 
меры вибратора на 2/3 диаметра 
несущей траверсы. 

Входное сопротив- 
ление антенны «волновой ка- 
нал» с прямолинейным вибрато- 
ром и большим числом пассивных 
элементов обычно лежит между 
5 и 20 ом. Эта величина зависит 
в основном от расстояний между 
вибратором и первыми директо- 
рами и вибратором и рефлекто- Число директоров 
ром. Чем дальше располагаются 
директоры от излучающего эле-. Рис. 10-36. Длина директора в за- 
мента, тем меньше их влияние висимости от соотношения А/4 и 
на входное сопротивление ан- общего числа директоров. Предпо- 
тенны. Начиная с шестого дирек- лагается, что все директоры, изо- 
тора, можно подключать боль- лированные от несущей траверсы, 
шое число дополнительных дИ- имеют одинаковые размеры. 
ректоров без дальнейшего умень- 
шения входного сопротивления 
антенной системы. Для облегчения согласования антенны с линией 
передачи часто излучатель изготовляют в виде шлейфового вибратора, 
имеющего различные диаметры верхнего и нижнего проводников 
(см. рис. 1-15). К сожалению, с помощью шлейфового вибратора 
нельзя осуществлять дополнительное согласование антенны с линией, 
и поэтому для получения точного согласования часто приходится 
использовать дополнительно подключаемый согласующий четверть- 
волновый шлейф. 

Более рационально использовать прямолинейный вибратор 
с Т-образной согласующей схемой для согласования с линией пере- 
дачи. Если антенна питается при помощи несимметричного коак- 
сиального кабеля, применяется \-образная согласующая схема. 
В’ обоих случаях можно получить неболыпое значение КСВ в линии, 
изменяя положение точек подсэединения согласующего устройства 
к вибратору. 

Описываемую антенну рекомендуется изготовлять цельнометал- 
лической: В качестве несущей траверсы антенны можно использовать 
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Длина всех директоров, 4 


Дюралевую трубку диаметром от 20 до 40 мм или тонкостенную стальную 
трубку, покрытую антикоррозионным составом. Элементы антенны, 
изготовленные из твердой меди, следует припаять к несущей траверсе. 
Ниже приводится несколько практических примеров конструкции ан- 
тенны «волновой канал» с болыпим числом элементов. 
Девятиэлементная антенна «волновой канал». Антенна, показан- 
ная на рис. 10-37, рассчитана на диапазон 2 м, имеет длину 2 А и дает 
коэффициент усиления 13,6 06. Резонансная частота антенны равна 
145 Мгц, и, следовательно, антенна наиболее эффективно работает в низ- 
кочастотной части диапазона. Ширина диаграммы направленности в го- 
ризонтальной плоскости при- 
мерно равна 25°, величина 
обратного ослабления 20 06. 
Диаметр пассивных эле- 
ментов должен быть не боль- 
ше 6 мм. На рис. 10-37 
изображена также Т-образная 
схема согласования, позво- 
ляющая согласовать антенну 
с линией передачи, имею- 
щей волновое сопротивление 
240 ом. В точки питания ХХ 
можно также подключить по- 
луволновую петлю из коак- 
сиального кабеля для согла- 
сования антенны с несиммет- 


ричным коаксиальным кабе- 
610 д лем, волновое сопротивление 
2910 —|==250 которого 60 ом (эта же схема 
= Мгц 5-.) осуществляет дополнительно 
Уси ление Ух || и симметрирование коакси- 
21600 Эа вибратора. с Т-одраз- ального кабеля). Для полу- 


в незначительных пределах 


Рис. 10-37. Девятиэлементная антенна Меняют расстояния между 
«волновой канал» с болышой длиной Первыми директорами антен- 


несущей траверсы для диапазона НЫ. Расстояние между первы- 
145 Мгц. ми директорами и вибрато- 


ром — наиболее критичный 
размер антенны. 

Десятиэлементная антенна «волновой канал» с большой длиной 
несущей траверсы. Данная антенна имеет несколько уменьшенные 
расстояния между элементами по сравнению с антенной, рассмотренной 
выше, и поэтому имеет несколько меньшую длину. Эта антенна может 
рассматриваться как переходная от антенн «волновой канал» к антеннам 
«волновой канал» с большой длиной несущей траверсы. Длина антенны 
равна 1,6 Л, а коэффициент усиления 12,5 06. 

Приведенные размеры справедливы в том случае, когда в качестве 
несущей траверсы используется металлическая трубка диаметром 20 мм. 
Эта антенна, так же как и девятиэлементная антенна «волновой канал», 
может согласоваться с линией передачи с помощью Т-образной схемы 
согласования. На рис. 10-38, бднако, изображен шлейфовый вибратор 
с различными диаметрами проводников, повышающий входное сопро- 
тивление антенны в достаточной степени, чтобы можно было непосред- 
ственно подключать к антенне линии передачи с волновым сопротивле- 
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нием 240 ом. Точное согласование достигается путем перемещения пер- 
вых директоров антенны. 

Антенна «волновой канал» с длиной 3,5 А, позволяет получать коэф- 
фициент усиления около 16 06, что соответствует 40-кратному усилению 
по мощности при одинаковых линейных размерах всех директоров. 
Размеры этой антенны приведены ниже. 

Тринадцатиэлементная антенна с большой длиной несущей тра- 
версы и одинаковыми директорами. Длина антенны 3,5 А, директоры 
имеют одинаковые размеры, а коэффициент усиления равен 16 06. Для 
резонансных частот 144, 145 и 
146 Мгц длины рефлекторов со- Р 1050 
ответственно равны 1 041, | 035 Е 
и 1027 мм, длины директоров 
(одинаковы для всех) — 935, 
927, 919 мм. Диаметр всех пас- 
сивных элементов не превышает 
3 мм. Несущая траверса ан- 
тенны — трубка диаметром 32 мм, 
длина ее 7,20 м. Вид излуча- 
теля: шлейфовый вибратор с раз- 
личными диаметрами проводни- 
ков (см. рис. 10-38). Размеры 
шлейфового вибратора: толстый 
проводник — диаметр 12 лм, 
длина 978 мм; тонкий провод- 
ник — диаметр 3 мм, расстояние Д7 914 алюминиевая 
между обоими элементами 25 мм. трубка #20мм 
Расстояния между пассивными Дв 911 
элементами: вибратор — рефлек- г.у Мгц 


В 995 
Д! 962 


Дз 931 
Д; 927 


Ду 924 
Дз 920 


Дь 917 


Несущая траверса — 


тор —483 мм; вибратор — усиление а ыы 
1-й директор — 178 мм; 1-й ди- г-19 5486 
ректор —2-й директор — 190 мм; | { ‘2 
2-й — 3-й — 190 мм; 3-й — с ХХ 
ры мм; 4-й — 5-й — Эскиз излучателя, 

{; расстояния между всеми выполненного в Вибе 
остальными директорами равно шлейфового вибратора 


813 мм. 

Сопротивление в точке пи- 
тания приблизительно 240 ом. 
Точное согласование антенны 
с линией передачи производится 
с помощью изменения расстоя- 
ний между первыми директо- 
рами и вибратором. Излучатель может быть изготовлен также в виде 
прямолинейного вибратора длиной 990 мм с Т-образной схемой со- 
гласования. 

Тринадцатиэлементная антенна «волновой канал» с большой дли- 
ной несущей траверсы и постепенно уменьшающимися длинами ди- 
ректоров. Длина антенны 3,5 /, резонансная частота 145,5 Мгц, коэф- 
фициент усиления 16 06. 

Диаметр несущего элемента антенны длиной 7,2 м равен 35 мм, 
излучатель — прямолинейный вибратор с Т-образной схемой согласо- 
вания. Антенна может работать в диапазоне 144—146 Мгц с допусти- 
мыми значениями КСВ. Получение минимального значения КСВ до- 
стигается путем регулировки размеров Т-образной схемы согласования. 
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Рис. 10-38. Десятиэлементная ан- 
тенна «волновой канал» с увели- 
ченной длиной несущей траверсы 
для диапазона 145 Маги. 


Длины элементов (мм): 

рефлектор — 1044,5; вибратор — 993,0; 1-й директор — 950,0; 2-й — 
946,0: 3-й — 943,0; 4-й — 936,5; 5-й — 930,5; 6-й — 924,0; 7-й — 918,0; 
8-й — 911,0; 9-й — 905,0; 10-й — 898,5; 11-й — 892,0. 

Расстояния между элементами (мм): 

вибратор — рефлектор — 508; вибратор — 1-й директор — 178; 1-й 
директор — 2-й директор — 190; 2-й директор — 3-й директор — 191; 
3-й директор — 4-й директор — 406 мл; 4-й директор — 5-й директор — 
813 мм; расстояние между. всеми прочими директорами 813 мм. 

Антенна для диапазона 2 м имеет длину почти 10 м и коэффициент 
усиления, равный приблизительно 17,5 06 (56-кратное усиление по мощ- 
ности). Размеры этой антенны приведены ниже. 

Пятнадцатиэлементная антенна для диапазона 2 м. Длина ан- 
тенны 4,5. А, коэффициент усиления 17,5 06. Длины элементов (мм): 
рефлектор — 1029,0; 1-й директор — 940,0 мм; 2-й — 936,5 мм; 3-й — 
924,0 мм; 4-й —917,5 мм; 5-й —911,0 мм; 6-й — 905,0 мм; 7-й — 898,5 мм; 
8-й — 892,0 мм; 9-й — 886,0 мм; 10-й — 880,0 мм; Ш-й — 873,0 мм; 
12-й — 867,0 мм и 13-й директор — 854,0; вид излучателя — шлейфо- 
вый вибратор с различными диаметрами проводников. Размеры вибра- 
тора: проводник с большим диаметром — диаметр 12 мм, длина 984 мм; 
тонкий проводник, разорванный посередине, имеет диаметр 3 мм, рас- 
стояние между элементами 25 мм. 

Расстояния между элементами (мм): вибратор — рефлектор — 438; 
вибратор — 1-й директор — 178; 1-й директор — 2-й директор — 292; 
2-й — 3-й — 560; 3-й — 4-й — 813; расстояния: между всеми остальными 
директорами 813 мм. Диаметр проводов всех пассивных элементов — 
не больше 3 мм. Несущая траверса. антенны: металлическая трубка 
диаметром 38—40 мм, длиной 9,75 м. Точное согласование может быть 
достигнуто за счет перемещения первых директоров относительно ви- 
братора. 

Двадцатичетырехэлементная антенна «волновой канал» подвесной 
конструкции (ОУ4ОВ). Конструкция такой антенны, имеющей длину 
16 м и коэффициент усиления больше чем 17 06, была предложена ра- 
диолюбителем ДУ4ЧОВ. Элементы антенны крепятся, как показано на 
рис. 10-39, на двух перлоновых канатиках диаметром 1,5 мм, имеющих 
длину 16 м каждый и расположенных на расстоянии 400 мм друг от 
друга. Перлоновые канатики крепятся к деревянным планкам, которые 
подвешиваются на несущих мачтах. 

Все директоры*и рефлектор антенны изготовляются из легких ме- 
таллических трубок или прутков диаметром 3 мм и крепятся к канати- 
кам с помощью коротких отрезков провода или перлоновыми нитками. 
Можно также просверлить в трубках отверстия диаметром 1,8 мм в со- 
ответствующих местах и продеть через них перлоновые канатики. 

Излучатель представляет собой шлейфовый вибратор с толстым 
непрерывным проводником диаметром 8 и длиной 998 мм (медная или 
алюминиевая трубка). На расстоянии 60 мм от него располагается 
нижний тонкий, разорванный посередине элемент шлейфового вибра- 
тора, изготовленный из проводника диаметром 2 мм. Сопротивление 
такого шлейфового диполя в 6,3 раза больше, чем входное сопротивле- 
ние полуволнового вибратора (см. рис. 1-15) и равно 240 ом. Следова- 
тельно, в случае использования полуволнового вибратора входное со- 
противление антенны будет 38 ом. 

Все прочие размеры конструкции антенны могут быть определены 
из рис. 10-39. Антенна крепится между двумя мачтами, причем мачта, 
расположенная в направлении основного излучения, должна по воз- 
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можности быть изготовлена из дерева. Если местные условия не по- 
зволяют укрепить такую антенну, то можно удалить несколько дирек- 
торов, незначительно уменьшая тем самым коэффициент усиления ан- 
тенны. При этом входное сопротивление антенны обычно увеличивается 
также незначительно и требуется только небольшое изменение расстоя- 
ния между директорами. 

Такая антенна с увеличенной длиной антенного полотна в основном 
применима в качестве антенны с большим коэффициентом усиления для 
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Рис. 10-39. Двадцатичетырехэлементная антенна «волновой канал» 
с увеличенной длиной несущей конструкции (РУ4ОВ). 


проведения связей в диапазоне 2 м только в одном найравлении. Она 
обладает очень узкой полосой пропускания и острой диаграммой на- 
правленности. 

Различные расстояния между элементами антенны были определены 
радиолюбителем ДУ4ОВ в ходе длительного эксперимента, целью ко- 
торого было получение максимального излучения в основном направле- 
нии. При конструировании антенны рекомендуется несколько изменять 
расстояния между элементами, одновременно осуществляя контроль 
по индикатору напряженности поля. 


10-9. АНТЕННА «ВОЛНОВОЙ КАНАЛ» БОЛЬШОЙ ДЛИНЫ 
ДЛЯ ДИАПАЗОНА 70 см 


В диапазоне 70 см антенны «волновой канал» с большой длиной 
несущей траверсы применяются довольно успешно, но уже в деци- 
метровом диапазоне диаметр элементов этих антенн становится недо- 
пустимо малым, что приводит к значительному увеличению потерь 
за счет поверхностного эффекта. Ниже приведены размеры тринадцати- 
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элементной антенны «волновой канал» с большой длиной несущей тра- 
версы, имеющей резонансную частоту 435 Мац. 

Тринадцатиэлементная антенна «волновой канал» для частоты 
435 Мги. Антенна имеет длину 3,5 А и коэффициент усиления 15 06. 
Длина элементов антенны: рефлектора 340 мм; длина всех директоров 
305 мм; вибратора (шлейфовый диполь) 325 мм. Конструкция вибра- 
тора: элемент вибратора с большим диаметром 3,25 мм; нижний тон- 
кий элемент имеет диаметр 0,8 мм; расстояние между элементами 10 мм; 
диаметры всех пассивных элементов 2 мм. Несущая траверса антенны: 
металлическая труба диаметром 13 мм длиной 2,45 м. 
Расстояния между элементами (мм): 

вибратор — рефлектор — 160; вибратор — 1-й директор — 60; 1-й 
директор — 2-й директор — 63; 2-й — 3-й — 64; 3-й — 4-й — 136; 
4-й — 5-й — 272; расстояния между всеми другими директорами 
равно 272 мм. 
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Рис. 10-40. Антенна «волновой канал» с увеличенной длиной несущей 
конструкции для диапазона 435 Мги (рГ052). 


Расстояние между вибратором и первым директором является 
наиболее критическим размером у всех антенн «волновой канал». 
Этот размер определяет в основном эффективность работы антенны. 
Все прочие пассивные элементы антенны могут быть расположены 
на расстояниях, указанных выше. Первый же директор всегда сле- 
дует монтировать таким образом, чтобы имелась возможность неболь- 
шого изменения расстояния между ним и вибратором. В простейшем 
случае настройку производят на максимум обратного ослабления при 
помощи измерителя напряженности поля. 

Антенна ОГ, (Г) $ для частоты 435 Мгц. Интересная конструкция 
антенны «волновой канал» была разработана радиолюбителем О[(рэ2 
(рис. 10-40). Эта антенна в основном отличается от обычных конструк- 
ций антенн «волновой канал» способом согласования кабеля питания 
с входным сопротивлением антенны. В данном случае используется 
несколько измененная \у-образная схема согласования (см. рис. 5-4). 
Вибратор представляет собой медную трубку длиной 325 и диаметром 
6 мм. Из этого же материала изготовляется рефлектор длиной 340 мм. 
Все директоры имеют одинаковую длину — 300 мм — и изготовля- 
ются из дюралевых прутков диаметром 4 мм. Несущая металлическая 
траверса длиной почти 3 м изготовляется из дюралевой или стальной 
трубы, имеющей диаметр 10 мл, в которой просверливаются отверстия 
для крепления элементов антенны. Все прочие конструктивные раз- 
меры могут быть определены из рис. 10-40. 


230 


По отношению к частоте 435 Мгц антенна имеет длину 4,35 А и ко- 
эффициент усиления 15,2 06. Хотя первоначальная конструкция ан- 
тенны предназначалась для кабеля питания, имеющего волновое со- 
противление 52 ом, она без дополнительных изменений может быть со- 
гласована с коаксиальным кабелем с волновым сопротивлением 60 ом, 
так как в \-образной схеме согласования имеется подстроечный кон- 
денсатор, емкость которого изменяется от | до 8 пф и тем самым 
осуществляется точное согласование антенны с кабелем питания. 
Внешняя защитная оболочка коаксиального кабеля на длине 15 мм 
от его конца удаляется, и оплетка кабеля обматывается несколь- 
кими витками посеребренного медного провода диаметром | мл, ко- 
торый затем припаивается к несущей трубке антенны. Внутренняя 
жила кабеля подсоединяется к подстроечному конденсатору. Все со- 
единения должны быть хорошо пропаяны и надежно защищены от 
воздействия влаги. 


10-10. СРАВНЕНИЕ АНТЕНН «ВОЛНОВОЙ КАНАЛ» 
И МНОГОВИБРАТОРНЫХ АНТЕНН 


В табл. 10-2 сравниваются свойства типичной антенны «волновой 
канал» и многовибраторной антенны. Для сравнения выбрана девяти- 
элементная антенна «волновой канал» для диапазона 2 м, имеющая 
коэффициент усиления 10,3 06, и многовибраторная антенна, имеющая 
12 элементов, расположенных в три этажа, имеющая такой же коэф- 
фициент усиления. 

Проводимое сравнение совершенно однозначно показывает, что 
с точки зрения электрических параметров многовибраторная антенна 
значительно превосходит антенну «волновой канал». Большая полоса 
пропускания многовибраторной антенны означает, что геометриче- 
ские размеры ее элементов не очень критичны. Ширина основного 
лепестка в горизонтальной плоскости, равная 60°, обеспечивает воз- 
можность вести работу в широком секторе направлений, не повора- 
чивая антенну. Кроме того, слабые станции при использовании такой 
антенны легче принимать, так как меньше вероятность, что их можно 
не заметить, как это часто бывает при использовании антенны «волно- 
вой канал», которая имеет чрезвычайно острую диаграмму направлен- 
ности. Однако основным преимуществом многовибраторной антенны 
является значительная концентрация электромагнитного излучения 
в вертикальной плоскости при небольшом угле возвышения основного 
лепестка диаграммы направленности, что является безусловным пре- 
имуществом многовибраторной антенны при связях на большие расстоя- 
ния. Таким образом, многовибраторная антенна в диапазоне УКВ дает 
значительно лучшие результаты, чем антенна «волновой канал», имею- 
щая равное с ней усиление. 

В отношении же простоты конструкции и занимаемой антенной 
площади антенна «волновой канал» безусловно имеет преимущество 
перед многовибраторной антенной, что и объясняет такое широкое ис- 
пользование антенн «волновой канал» в диапазоне УКВ. 

Можно использовать несколько антенн «волновой канал», рас- 
положенных друг над другом. При таком «многоэтажном» расположении 
отдельных антенн получается антенная система, которая сочетает 
преимущества многовибраторных антенн (большую концентрацию из- 
лучения в вертикальной плоскости при небольших вертикальных 
углах возвышения) с простотой конструкции антенн «волновой канал». 
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Таблица 10-2 


Сравнение параметров антенны «волновой канал» 
и многовибраторной антенны (поляризация горизонтальная) 


Девятиэлементная антенна Двенадцатиэлементная 
Параметры и свойства «волновой канал». многовибраторная антенна. 
Усиление 10,1 06 Усиление 10,3 06 
Электрические 
параметры: 
Полоса пропускания 3 Мгц > 15 Мгц 
при КСВ-1: 1,5 
Ширина диаграммы 40° 60° 
направленности в 
горизонтальной 
плоскости по поло- 
ВИННОЙ МОЩНОСТИ 
Вертикальный угол > 10° < 5° 
излучения 
Фокусировка излуче- | Излучение равномерно | Резко выраженная фо- 
ния в вертикаль-| распределено в ши-| кусировка излуче- 
НОЙ ПЛОСКОСТИ роком вертикаль- НИЯ ПОД НИЗКИМИ 
ном секторе углами возвышения 
Излучение под не- 
большими углами 
возвышения выра- 
жено слабо 
Механические 
свойства: 
Вибраторы 1 
Общая длина элемен- = 8,50 м — [2,00 м плюс 6,00 м 
тов ЛИНИИ СВЯЗИ 
Общая длина несущих | | мачта длиной около | По меньшей мере 
конструкций 2,10 м 8,00 м несущих кон- 
струкций 
Полотно антенны в 2,50 м? 0,60 м? 
горизонтальной пло- 
сКости 
Полотно антенны в — 4,00 м? 
вертикальной пло- 
кости 
Ветровое сопротивле- | Небольшое Очень большое 
ние 
Конструктивное вы-| Проское и экономич- | Сложное и требую- 
полнение ное щее большого рас- 


хода конструктив- 
ных материалов 
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Конструкция такой антенны полностью металлическая, и для крепле- 
ния антенн необходимо иметь только одну несущую мачту в отличие 
от многовибраторных антенн. 


10-11. МНОГОЭТАЖНЫЕ АНТЕННЫ «ВОЛНОВОЙ КАНАЛ» 


Конструкций многоэтажных антенн «волновой канал» можно пред- 
ложить множество с различным числом элементов в каждом этаже, 
различным числом самих этажей, отдельных антенн «волновой канал» 
или с разными расстояниями между этажами. 

Расстояние между этажами обычно равно, так же как и у много- 
вибраторных антенн, приблизительно 0,5 ^. Максимальное же уси- 
ление достигается при расстояниях между этажами 0,6 — 0,7 Л. Заме- 
чания, сделанные по поводу способов питания горизонтально распо- 
ложенных друг над другом прямолинейных полуволновых вибраторов, 
в полной мере относятся и к питанию многоэтажных антенн «волновой 
канал». Отличие заключается в том, что в случае многоэтажной антенны 
«волновой канал» входное сопротивление каждого этажа ниже, чем 
в случае простых полуволновых вибраторов, что следует учитывать 
при согласовании. В каждой плоскости излучатель выполняется или 
в виде прямого вибратора с Т-образной схемой согласования, или в 
виде шлейфового вибратора, что позволяет в полной мере использовать 
преимущества металлической конструкции антенны. 

Обе конструкции вибратора имеют достоинства и недостатки. 
Например, Т-образная схема имеет то достоинство, что позволяет 
достигать точного согласования с кабелем питания путем изменения 
положения зажимов, но в то же время имеет недостаток, заключаю- 
щийся в том, что в этом случае вибратор нагружается индуктивной 
составляющей полного сопротивления Т-образной схемы. Этот недоста- 
ток может быть частично устранен включением в схему конденсатора, 
но в диапазоне УКВ из-за конструктивных трудностей такой способ 
обычно неприменим. С другой стороны, шлейфовый вибратор, обладая 
лучшими электрическими характеристиками, не позволяет проводить 
дополнительную регулировку входного сопротивления. Этот недоста- 
ток вполне устраним тем, что вся антенная система может быть согла- 
сована с линией питания с помощью соответствующей согласующей 
или трансформирующей схемы. 

Так как создание собственной конструкции многоэтажной антенны 
«волновой канал» требует много времени и не всегда приводит к жела- 
емым результатам, то при конструировании таких антенн рекомен- 
дуется следовать уже проверенным и отработанным конструкциям, 
описанным ниже. 

Двухэтажная восьмиэлементная антенна «волновой канал» 0/.3ЕМ. 
Эта ‘конструкция антенны была предложена радиолюбителем ОЕЗЕМ 
(рис. 10-41). При расстоянии между элементами каждой отдельной 
антенны «волновой канал» 0,25 ^ входное сопротивление каждой антенны 
составляет приблизительно 10 — 15 ом. При использовании шлей- 
фового вибратора с проводниками разного диаметра (см. рис. 10-41) 
входное сопротивление каждого этажа увеличивается в 9 раз и входное 
сопротивление оказывается равным 110 ом. Обе антенны «волновой 
канал» соединяются между собой линией связи, электрическая длина ко- 
торой равна А/2 и которая, как уже упоминалось выше, может рассматри- 
ваться как параллельное соединение двух четвертьволновых трансфор- 
маторов. Так как входное сопротивление каждой антенны 110 ом, 
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а сопротивление линии питания выбирается 240 ом, то волновое со- 
противление соединительной линии должно равняться 


2 =У110. 480 == 230 ом. 


Из рис. 1-24 видно, что двухпроводная линия имеет волновое со- 
противление, равное 230 ом, при отношении расстояния между про- 
водниками к диаметру проводников, равном 3,5:1 (изоляция между 
проводниками воздушная). Если соединительную линию изготовлять 


_ А 
< «5, р 
9 


Рис. 10-41. Эскиз двухэтажной антенны «волновой канал» «4 эле- 
мента над 4 элементами» (все пассивные элементы имеют диа- 
метр от 15 до 25 мм, резонансная частота 145 Маги). 


из алюминиевого провода диаметром 6 мм, то расстояние между цен- 
трами проводников должно равняться соответственно 2] мм, а при 
диаметре проводника 10 мм — 35 мм. Для обеспечения хорошего со- 
гласования следует точно соблюдать указанные соотношения между 
размерами соединительной линии. Пассивные элементы антенны могут 
изготовляться из трубок диаметром от 15 до 25 мм, причем с увеличе- 
нием диаметра увеличивается полоса пропускания антенны. Однако 
в любом случае при указанных размерах антенна работает без замет- 
ного уменьшения коэффициента усиления во всем диапазоне 2 м. 
В направлении основного излучения коэффициент усиления антенны 
равен 12 06. 
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Двухэтажная — двенадцати- 
элементная антенна «волновой 
канал» (по 6 элементов в каж- 
дом этаже). Двухэтажная ан- 
тенна «волновой канал» предло- 
жена радиолюбителем ОНЗЕ 
и имеет оригинальную схему 
питания (рис. 10-42). Принцип 
работы этого устройства заслу- 
живает особого рассмотрения. 

На рис. 10-43 отдельно изо- 
бражен питаемый элемент ан- 
тенны (прямоугольник с пери- 
метром 3 048 мм). Данная 
конструкция предназначена для 
работы в диапазоне 2 м, и, таким 
образом, общая длина питаемого 
элемента соответствует 1,5 Л, 
т. е. каждая половина прямо- 
угольника имеет длину 0,75 А. 
При этих данных синфазное воз- 
буждение обеих плоскостей не- 
возможно. Однако, учитывая 
длину У-образной линии (рис. 
10-43,6), каждый проводник ко- 
торой имеет длину 285 мл, и 
рассматривая верхнюю и ниж- 
нюю части прямоугольника в от- 
дельности, видим, что каждый 
их них совместно с общей для 
верхней и нижней частей У-об- 
разной линией образует квад- 
рат, `имеющий общую длину 1 А. 

На рис. 10-43,в показаны 
в виде стрелочек направления 
тока в проводниках питаемого 
элемента антенны. Из рисунка 
видно, что все горизонтальные 
проводники питаемого элемента 
возбуждаются синфазно. Таким 
образом, питаемый элемент из- 
лучает в трех плоскостях (У-об- 
разная линия также излу- 
чает). Расстояние между этажа- 
ми несколько превосходит ^,/2 
(1 144 мм) при длине несущих 
траверс антенны по 1 ^ (2 100 мм.) 
Размеры элементов антенны и 
расстояния между ними нане- 
сены на рис. 10-42, а размеры 
питаемого элемента совместно 
с размерами У-образной линии 
изображены на рис. 10-43. 

Пассивные элементы изго- 
товляются из алюминиевых пру- 


Рис. 10-42. Двухэтажная антенна 
«волновой канал» ОНЗЕТ. 


Рис. 10-43. Вибратор антенны 
ОНЗЕУ. 


а — питаемый элемент антенны и У-об- 
разная линия; б — половина возбуж- 
даемого элемента с У-образной линией; 
в — общий вид вибратора. 
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тиков диаметром 5 мм, а питаемый элемент с У-образной линией пита- 
ния — из материала диаметром 8 мм. В предложенной конструкции 
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х чх 240 0м 
Д 
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Рис. 10-44. Схема питания антенны 
«волновой канал» «9 элементов над 
9 элементами». 
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Рис. 10-45. Двухэтажная ан- 
тенна «волновой канал» «9 эле- 
ментов над 9 элементами». 


несущие траверсы были изготовлены из Ч-образной алюминиевой 
шины размерами 20х20Ж2 мм. Приведенные выше размеры кон- 


Рис. 10-46. Диаграмма направлен- 
ности антенны «волновой канал» 
в горизонтальной плоскости «9 эле- 
ментов над 9 элементами». 
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структивных элементов некри- 
тичны; могут допускаться откло- 
нения от них до —=20%. 
Входное сопротивление в 
точке питания равняется 70 ом. 
В случае использования кабеля 
с волновым сопротивлением 60 ом 
рассогласование не превосходит 
допустимого. В случае исполь- 
зования в качестве линии пита- 
ния коаксиального кабеля необ- 
ходимо обязательно применять 
симметрирующую схему. Коэф: 
фициент усиления антенны при- 
близительно 13 06. 
Двухэтажная антенна «вол- 
новой канал» с девятью элемен- 
тами в каждом этаже. Девяти- 
элементная антенна, изображен- 
ная на рис. 10-31, может быть 
легко превращена в двухэтаж- 
ную антенну присоединением 


второй такой же антенны. Размеры антенны остаются теми же, кроме 
нескольких измененных размеров Т-образной схемы согласования, 
и поэтому на рис. 10-44 изображены только оба вибратора вместе 
с трансформирующими схемами. 

Приведенные размеры соединительной линии должны быть точно 
выдержаны, при этом в точках ХХ результирующее входное сопротив- 
ление равно 240 ом и вся система может быть непосредственно под- 
ключена к ленточному кабелю с волновым сопротивлением 240 ом. 
При питании антенны по коаксиальному кабелю 60 ом согласование 
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Рис. 10-47. Четырехэтажная антенна «волновой канал» 
(4 элемента, 4 элемента, 4 элемента, 4 элемента). 


может быть получено с помощью полуволновой петли, как показано 
на рис. 1-57. Если для изготовления соединительной линии исполь- 
зуются трубки других диаметров, следует особенно обратить внимание 
на то, чтобы отношение расстояния между проводниками к диаметру 
самих проводников равнялось, 3:1, так как от него зависит волновое 
сопротивление соединительной линии. Расстояние между зажимами 
Т-образной схемы согласования во всех случаях должно быть 347 мм. 
На рис. 10-45 дан общий вид антенны в смонтированном состоянии. 

Диаграмма направленности рассматриваемой антенны показана 
на рис. 10-46. Коэффициент усиления в направлении основного излу- 
чения равен 13 06. 
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Четырехэтажная антенна «волновой канал» с четырьмя элемен- 
тами в каждой плоскости. Две антенные системы из 4 элементов, рас- 
положенных над 4 элементами, при расположении в вертикальном 
направлении друг над другом: представляют собой антенную систему, 
имеющую отличные электрические парамегры в диапазоне 2 м и дающую 
хорошие результаты при проведении дальних связей. Общий верти- 
кальный размер антенной системы равен 3,35 м. Размеры, приведенные 
при описании антенны «4 элемента над 4 элементами» остаются без 
изменений, а сами эти антенные системы располагаются на расстоянии 
Л/9 друг от друга. На рис. 10-47, а изображены только вибраторы 
такой антенной системы, а на рис. 
10-47,6 дан общий вид антенной 
системы сбоку. 

Так как в точках ХХ, как 
верхних, так и нижних этажей 
входное сопротивление равно 240 ом, 
то эти точки могут быть соединены 
отрезком линии, имеющей волновое 
сопротивление 240 ом любой длины. 
Точно в центре этой линии связи 
находятся общие точки питания 
всей антенной системы 27. Так как 
в точках (2 параллельно соединяют- 
ся верхняя и нижняя половины 
антенной системы, то входное со- 
противление в них 120 ом. Следова- 
тельно, вся антенная система в це- 
лом может питаться по симметрич- 
ной линии с волновым сопротивле- 
нием 120 ом. Но так как обычно 
такие линии редко бывают в рас- 
поряжении радиолюбителей, то 
входное сопротивление 120 ом 
в точках 22 снова трансформируют 
в сопротивление, равное 240 ом, 
тенна «волновой канал» (5 эле- с помощью четвертьволнового транс- 
ментов, 9 элементов, 5 элемен- а и ое 


средственно к ленточному кабелю 
в, о эле в) 26 . 
тов, 5 элементов) РЕМИ с волновым сопротивлением 240 ом 


или с помощью полуволновой петли 
описанным уже выше образом — к 60-омному коаксиальному ка- 
белю. Волновое сопротивление четвертьволнового трансформатора, 


подключаемого к точкам 17, должно быть У 120. 240 = 170 ом, что 
соответствует, как видно из рис. 1-24, отношению расстояния между 
проводниками к диаметру проводников 2,2:1. Геометрическая длина 
такого четвертьволнового трансформатора должна равняться 0,98 ^/2, 
что на частоте 145 Мгц соответствует приблизительно 510 мм. Конст- 
руктивно трансформатор обычно изготовляется из проводников соот- 
ветствующего диамегра, укрепленных на полосе гетинакса, имеющей 
достаточную ширину. 

Другой способ питания антенны реализуется следующим образом. 
Линии 1 и (5 в эгом случае выбираются длиной, равной нечетному 
числу четвертей рабочей длины волн, т. е. 1/4, 5/4 Лит. д. Из практи- 
ческих соображений обычно выбирают длину, равную 0,75 Л. При этом 
линии Д и /, трансформируют подключенные к ним сопротивления 


238 


Рис. 10-48. Четырехэтажная ан- 


таким же образом, что и четвертьволновые трансформаторы. Следова- 
тельно, входное сопротивление в точках 22 зависит от волнового со- 
противления этих линий. Имея в виду, что в точках 27 необходимо 
иметь входное сопротивление, равное 240 ом и что в этих точках обе 
соединительные линии соединяются параллельно, их волновое сопро- 
тивление может быть определено из известной формулы 2 = 


— У2340. 480 == 340 ом. Следовательно, волновое сопротивление линий 
и [5 должно равняться 340 ом. Из графика рис. 1-24 видно, что отношение 
расстояния между проводниками к диаметру проводников для сопро- 
тивления 340 ом равно 8,5:1. Такую линию довольно просто изготовить. 
При рабочей частоте 145 Мгц (0,75 Л=155,3 см) длины линий Д ис уче- 
том коэффициента укорочения равны Д=4 = 155, 3. 0,97== 150,64—-151 см. 
На рис. 10-48 изображена четырехэтажная антенна «волновой канал» 
с пятью элементами в каждой плоскости, сконструированная ОЁ6МН. 


10-12. МНОГОЭТАЖНАЯ АНТЕННА «ВОЛНОВОЙ КАНАЛ» 
С БОЛЬШОЙ ДЛИНОЙ НЕСУЩЕЙ ТРАВЕРСЫ 


Антенны «волновой канал» с удлиненной несущей траверсой 


также можно располагать друг над другом, но при этом расстояние 
между этажами выбирается не как обычно, равным 0,5 — 0,7 А, так 
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Рис. 10-49. Питание двухэтажной девятиэлементной антенны «вол- 
новой канал» с большим расстоянием между этажами. 


как в этом случае коэффициент усиления при увеличении числа эта- 
жей растет незначительно и ни в коей мере не соответствует увеличению 
расходов конструктивных материалов, а равным 2/3 длины одной от- 
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дельной антенны. Например, для девятиэлементной антенны «волновой 
канал», предложенной РЕб\УИ (рис. 10-37), расстояние между двумя 
этажами должно равняться 2,80 м, для пятнадцатиэлементной антенны 
«волновой Канал» с удлиненной несущей траверсой расстояние между 
двумя этажами в диапазоне 2 м должно равняться 6,40 м (длина тра- 
версы 4,5 Л). 

Вследствие увеличенного расстояния между этажами такие ан- 
тенны обычно изготовляются только двухэтажными и их согласование 
с линией питания уже нельзя осуществлять, как обычно, с помощью 
двух четвертьволновых трансформаторов, соединенных параллельно. 
Однако, как уже рассматривалось 
выше, в этом случае можно исполь- 
зовать линии, которые имеют длину, 
равную нечетному числу четвертей 
рабочей длины волны, которые 
обладают по отношению к тран- 
сформации подключаемых к ним 
сопротивлений теми же свойствами, 
что и четвертьволновые. трансфор- 
маторы. В качестве примера рас- 
смотрим питание двухэтажной ан- 
тенны «волновой канал» с удлинен- 
ной несущей траверсой и с девятью 
элементами в каждой плоскости 
(см. рис. 10-37). Как уже говори- 
лось выше, расстояние между эта- 
жами равно в этом случае 2,80 м, 
Рис. 10-50. Двухэтажная ан- что соответствует приблизительно 
тенна «волновой канал» с увели- 1,5 Л. Таким образом, если обе пло- 
ченной длиной несущей траверсы — скости антенны соединить по крат- 
«7 элементов над 7 элемента- чайшему пути, то расстояние между 
ми» ОГ6ЕК. точками 22 и точками ХХ в верх- 

ней и нижней плоскостях будет 
равно 0,75 А, рис. 10-49). 

То, что расстояние между плоскостями антенн в этом случае будет 
фактически несколько больше, чем 2,80 м (а именно 3,10 м), не играет 
в данном случае существенной роли. Если входное сопротивление 
в точках ХХ каждой плоскости 240 ом, то для получения в точках 17 
также входного сопротивления, равного 240 ом, соединительные линии 


должны иметь волновое сопротивление 340 ом (7 = 240. 480). 
Они могут быть изготовлены из алюминиевой трубки диаметром 6 мм, 
причем расстояние между центрами проводников должно равняться 
51 мм (отношение 1:8,5). На рис. 10-50 изображена антенна «волновой 
канал» с удлиненной несущей траверсой с семью элементами в каждой 
плоскости, изготовленная О[6ЕК. 


10-13. АНТЕННА ДВУСУ ДЛЯ ДИАПАЗОНА УКВ 


Антенна НВЭСУ, описанная в $2-22, может с успехом применяться 
также и в диапазоне УКВ. 

Большим преимуществом такой антенны является то, что при зна- 
чительно меньшем расходе конструктивных материалов и небольших раз- 
мерах ее коэффициент усйления равен коэффициенту усиления четырех- 
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Рис. 10-51. Антенна НВЭСУ для 
диапазона УКВ. 


элементной антенны типа «волновой канал». По этой причине эта антенна 
особенно подходит для работы в диапазоне 2 м в полевых условиях. 
На рис. 10-51 изображена антенна НВЭСУ для диапазона 9 м. 
Следует отметить, что дополнительные директоры не дают уве- 
личения усиления и результаты, получаемые с антенной НВЭСУ 
с двумя элементами, всегда были лучше, чем при подключении допол- 
нительных элементов. 


Глава одиннадцатая, 


СПЕЦИАЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ АНТЕНН ДЛЯ 
ДИАПАЗОНА УКВ И ДИАПАЗОНА 
ДЕЦИМЕТРОВЫХ ВОЛН 


Кроме антенн типа «волновой канал» и многовибраторных антенн 
имеется много других конструкций антенн. Основное качество этих 
антенн, заключается в том, что они должны обеспечивать удовлетво- 
рительную работу в Е диапазонах УКВ. Типичная конструк- 
ция одной из таких антенн изображена на рис. 11-1. 


Элемент крепления к мачте $ 
из изоляционного материала \ 


Изоляционные 


РР аспорки 
5. НОНО Направление основ 
А о 1020 излучения 
Г? ©) 9 АЯ 


АМ 2=3000м М 


‘очки питания 240 0м, 
изолиробанные от мачты 


Несущая мачта 


Рис. 11-1. Многодиапазонная У\У-образная антенна для диапазонов 50, 
144 и 220 Маги. 


а — общий вид; б — схема элемента антенны. 
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11-1. МНОГОЭТАЖНАЯ \У-ОБРАЗНАЯ АНТЕННА 
ДЛЯ ТРЕХ ДИАПАЗОНОВ УКВ 


Эта многодиапазонная антенна работает в диапазоне 6 м (1-й те- 
левизионный канал МККР) с коэффициентом усиления около 7 06 
при незначительной фокусировке излучения в горизонтальной пло- 
скости. Обратное затухание при этом равняется приблизительно 10 06. 
В диапазоне 2 м коэффициент усиления увеличивается до 12 06, а об- 
ратное затухание до 18 06. При использовании антенны в диапазоне 
220 Мгц вследствие широкополосности антенной системы возможен 
прием большей части телевизионного диапазона 174 — 230 Мгц; при 
этом коэффициент усиления в высокочастотном конце диапазона рав- 
няется приблизительно 13 06 (12-й канал МККР). Для диапазона 
50 и 144 Мгц входное сопротивление равняется 240 ом, а в диапазоне 
220 Мгц приблизитещьно 170 ом. 

Если длина линии питания не превышает 20 м, антенна может 
питаться на всех диапазонах по ленточному кабелю УКВ с волновым 
сопротивлением 240 ом без значительных потерь мощности. Рассматри- 
ваемая антенная система может с успехом применяться и в диапазоне 
70 см при питании ее по настроенной линии питания. 

Принцип действия антенны. Четыре элемента, согнутых под уг- 
лом 90°, для самой низкой рабочей частоты имеют длину 94/4, т. е. 
представляют собой простейшие угловые вибраторы, питаемые в точках 
пучности тока. В диапазоне 144 Мгц длина А каждой стороны угловой 
антенны уже равняется 3^/4 и таким образом элемент антенны в этом 
случае уже представляет собой короткую У-образную антенну. Так 
как длина стороны угла равняется нечетному числу четвертей длины 
волны, то и в этом случае точки питания находятся в пучности тока. 
Для частоты 220 Мгц длина углового вибратора уже равняется 2,5 /, 
и, следовательно, на каждую сторону диполя приходится Уже 5 //4. 
И в этом случае питание происходит в точках пучности тока. В каждой 
горизонтальной плоскости расположено по два угловых вибратора, 
которые соединены между собой отрезком двухпроводной линии, име- 
ющей длину //4 (3/4 Л, или 5/4 Л). Линии, имеющие такую длину, кроме 
трансформации сопротивления поворачивают фазу на 90°. Таким об- 
разом, возбуждение обоих вибраторов происходит со сдвигом 90° и, 
следовательно, такая антенна излучает только в одном направлении, 
т. е. в каждой плоскости имеется излучатель и активный рефлектор. 
Обе плоскости антенны располагаются на расстоянии //3 друг над 
другом (при частоте 50 Мги); в диапазоне 2 м расстояние между пло- 
скостями уже равняется почти | Л, ав диапазоне 220 Мгц около 1,5 ^, 
Эти размеры могут быть изменены без особых осложнений, если 
того требуют конструктивные соображения. Однако во всех случаях 
длина линий С должна оставаться без изменений, так как здесь речь 
идет о параллельном соединении двух четвертьволновых трансформа- 
торов, которые трансформируют входное сопротивление каждого 
этажа к входному сопротивлению всей антенной системы, равному 
240 ом. 

Размеры антенны. Длина стороны излучателя А 170 см. Дли- 
на двухпроводных соединительных линий из металлических трубок В 
158 см; диаметр трубок В 10 мм. Расстояние от центра до центра 
проводников 62 мм. Длина двухпроводных линий С 145 см; диаметр 
провода С 6 мм; расстояние между центрами проводов С 100 мм. Для 
линий С можно использовать провода, имеющие и другой диаметр, 
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но при этом следует соблюдать собтношение диаметра к расстоянию 
между проводниками равное 1:16,5. 

Все приведенные размеры антенны, а также и угол сгиба вибраторов, 
равный 90°, в данном случае определяются требованиями удовлетво- 
рительной работы этой антенны на нескольких диапазонах. 


11-2. УПРОЩЕННАЯ РУПОРНАЯ АНТЕННА 


Описываемая ниже широкополосная плоскостная антенна 0со- 
бенно пригодна для приема всего спектра частот УКВ с относительно 
хорошим коэффициентом усиления, причем в случае упрощенной ру- 
порной антенны речь идет не об излучателе, который имеет резко вы- 
раженные резонансные качества, а о существенно широкополосном 
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Рис. 11-2. Упрощенная рупорная антенна. 


а — вид спереди; б — вид сверху; в — конструкция антенны; г — диаграммы 
направленности для различных частот. 


виде антенны. Именно начиная с частоты 50 Мгц и выше до дециметро- 
вого диапазона происходит постепенное увеличение коэффициента 
усиления антенны без проявления каких-либо резонансных свойств. 
На рис. 11-2 изображена описываемая широкополосная плоскостная 
антенна со всеми необходимыми конструктивными размерами. 

Как видно из рис. 11-2,6, речь в данном случае идет о двух равно- 
сторонних треугольниКах, стороны которых равны 2,45 м. Вершины 
треугольников располагаются на близком расстоянии друг от друга 
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в точках ХХ. Как показано на рис. 11-2,6, плоскости обоих треугольни- 
ков располагаются под углом 60° по отношению друг к другу и направ- 
ление основного излучения соответствует биссектрисе этого угла. 

В конструкции, предложенной ОЁ1Е@, треугольные рамы были 
изготовлены из железных трубок и на них была натянута оцинкован- 
ная металлическая сетка с размером ячеек 20 мм. На рис. 11-2,в пока- 
зано, каким образом крепится эта довольно громоздкая конструкция. 
На рис. 11-2,г изображены диаграммы направленности излучения 
антенны и указаны получаемые 
коэффициенты усиления, измерен- 
Ные ОГ1ЕО. На частоте 60 Мгц 
диаграмма излучения почти круго- 
вая, но все же и в этом случае три 
основных лепестка диаграммы на- 
правленности дают достаточно боль- 
шой коэффициент усиления (7 06). 
В диапазоне УКВ радиовещатель- 
ных станций (90 Мгц) в направле- 
нии основного излучения коэффи- 
циент усиления равняется 6 06, но 
в то же время диаграмма направ- 
ленности имеет два резко выражен- 
ных минимума в направлении об- 
ратного излучения. В этом случае 
можно рассчитывать на удовлетво- 
рительное качество приема в сек- 
торе 300°. Наибольшее усиление 
(16 06) достигается в диапазоне 2 м. 
При этом ширина основного лепест- 
ка еще относительно велика, а об- 
ратное затухание уже достаточно 
велико. Теоретически в диапазоне 
частот от 202 до 300 Мгц коэффи- 
циент усиления должен постоянно 
увеличиваться. Однако на практике, 
напротив, наблюдается уменьшение 
коэффициента усиления по напря- 
жению, что является, очевидно, 
следствием использования оцинко- 
ванной проволоки. Так как цинк 
Рис. 11-3. Рупорная антенна является относительно плохим про- 
ОЕ6мн. водником, то на высоких частотах 

потери от поверхностного эффекта 

резко возрастают и, кроме того, 
в диапазоне дециметровых волн размер ячеек металлической сетки 
очевидно уже слишком велик. Поэтому надо полагать, что примене- 
ние частой медной проволочной сетки даст результаты, подтвержда- 
ющие теорию. 

Длина стороны треугольной рамы, равная 2,45 м, как видно из 
диаграмм направленности, является оптимальной, но, конечно, ее 
можно и изменить. Например, если требуется иметь почти круго- 
вую диаграмму направленности (для УКВ радиовещания), то длина 
стороны треугольника выбирается равной 1,65 м. При этом в диа- 
пазоне 2 м можно рассчитывать еще на вполне приемлемый коэффи- 
цйент усиления. 
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На рис. 11-3 показана сконструированная О[6МН упрощенная 
рупорная антенна, которая, как видно из рисунка, изготовлена из 
металлических трубок длиной 3 м. 

От точек питания антенны веерообразно расходятся по 16 метал- 
лических трубок в каждой плоскости, диаметром 8 мм каждая. Такая 
антенна особенно успешно применяется в качестве приемной антенны 
радиовещательных станций УКВ и 1-го телевизионного канала (41 — 
68 Мгц). В диапазоне 2 м по своим электрическим параметрам она 
эквивалентна двенадцатиэлементной многовибраторной антенне, но 
в диапазоне 70 см полностью неработоспособна. Это последнее обстоя- 
тельство объясняется тем, что для диапазона дециметровых волн рас- 
стояние между веерообразно расходящимися трубками слишком велико. 

У рупорной антенны с углом раскрыва 60° соотношение между 
наибольшей рабочей длиной волны и длиной стороны треугольной 
рамы равняется 2:1, например, если антенна имеет сторону, равную 
3,00 м, то самая низкая частота, на которой антенна работает удовле- 
творительно, равняется 50 Мгц (6,00 м). Теоретически коэффициент 
усиления этой антенны должен увеличиваться на более высоких часто- 
тах следующим образом: 


Длина волны, м . 6 4 3 2 1,50 1,20 1 
Частота, Мгц... 50 15 100 150 200 250 300 


Коэффициент уси- 
ления, 06.... 3,2 6,5 9,5 13.0 155 1715 19,0 


Сопротивление излучения в точках ХХ при самой низкой рабо- 
чей частоте равняется 300 ом и с увеличением частоты увеличивается 
до 380 ом. Наиболее подходящей линией питания. является двухпро- 
водная линия с воздушной изоляцией и волновым сопротивлением 
370 ом. При небольших длинах линии питания можно, не боясь уве- 
личения потерь, использовать обычный ленточный кабель УКВ. 

При использовании рупорной антенны в качестве передающей 
следует учитывать, что вследствие ее широкополосности все высшие 
гармоники, имеющиеся в контуре усилителя мощности, будут излу- 
чаться, соответственно усиливаясь антенной. Поэтому следует обра- 
тить особое внимание на подавление высших гармоник. 


11-3. ШИРОКОПОЛОСНЫЙ ВИБРАТОР 


На рис. 11-4 изображена одна из простейших широкополосных 
антенн — широкополосный диполь. 

Эта конструкция особенно пригодна для диапазона дециметровых 
волн. В данном случае речь идет о волновом вибраторе, который, бла- 
годаря тому что его элементы расширяют- 
ся на концах, обладает чрезвычайно боль- 
шой полосой пропускания. 

Из-за усиленного влияния краевого 
емкостного эффекта общая длина антенны 
равняется только 0,75 А. Входное сопро- 
тивление зависит от угла @& (рис. 11-5). 

Например, при угле &, равным 30°, 
антенна может быть точно согласована 
с линией питания с волновым сопротив- Рис. 11-4. Широкополос- 
лением 240 ом. Иногда широкополосные ный вибратор. 
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вибраторы располагают друг над другом. Однако при этом нельзя 
использовать описанные выше трансформирующие схемы вследствие 
их сильной частотной зависимости. Поэтому в случае расположения 
широкополосных диполей друг над другом их входное сопротивление 
выбирается равным 480 ом (угол © == 22°) и оба диполя соединяются 
двухпроводной линией любой длины с волновым сопротивлением, 
равным 480 ом (что соответству- 


ет отношению расстояния между 
проводниками к диаметру провод- И, 
ников по графику рис. 1-24 28:1). 
При этом точно в центре соедини- 
1000 — 
Волновое сопротив — 
800 ление линии 480 ом ХТ {| 240 ом 
(линия любой длины} — 
800 
д. 14 18 22 26 3032 
Угол раскрыва ‚с ° ЕЕ, 73-^ 


Рис. 11-5. Входное сопротивление Рис. 11-6. Двухэтажный широко- 
широкополосного вибратора в за- полосный вибратор. 
висимости от угла раскрыва. 


Втодбное сопротивление, ом 


тельной линии можно подключить линию питания с волновым сопро- 
тивлением 240 ом, что и обеспечивает точное согласование входного 
сопротивления антенной системы с линией питания (рис. 11-6). 

Широкополосный вибратор также можно располагать перед реф- 
лекторной решеткой, что обеспечивает дополнительную фокусировку 
излучения в вертикальной и горизонтальной ‘плоскостях. Если рассто- 
яние между диполем и рефлекторной решеткой равняется 0,22 /, то 
при этом входное сопротивление антенной системы остается без изме- 
нений, а коэффициент усиления равняется 10 — 11 06. 


11-4. ВИБРАТОР С УГОЛКОВЫМ РЕФЛЕКТОРОМ 


Вибратор с уголковым рефлектором представляет собой антенну, 
обладающую значительным коэффициентом усиления и большим обрат- 
ным ослаблением. Однако в диапазоне 2 м сам рефлектор еще настолько 
громоздок, что выполнение вращающейся антенны конструктивно чрез- 
вычайно сложно. Но эта антенна на стационарных (по направлению) 
линиях связи, особенно при требовании большого обратного ослабле- 
ния, безусловно, является наиболее целесообразной. Как показывает 
уже само название антенны, ее рефлектор выполнен в виде согнутой 
пополам рефлекторной решетки. Обычно на практике выбирают вели- 
чину угла сгиба равной 90, 60 и при случае 45°. Излучатель распо- 
лагается между плоскостями рефлекторной решетки в плоскости, деля- 
щей угол сгиба пополам (рис. 11-7). 
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Сам излучатель может быть выполнен в виде полуволнового, вол- 
нового или шлейфового вибратора. В частности, если предъявляются 
повышенные требования к широкополосности антенны, то излучатель 
изготовляется в виде широкополосного вибратора. Вибратор распо- 
лагается на расстоянии А от уголкового рефлектора так, чтобы, как 
и в случае расположения вибратора перед плоской рефлекторной ре- 
шеткой, входное сопротивление самого вибратора не изменялось при 
подключении рефлекторной решетки. Это расстояние А в данном слу- 
чае зависит от угла сгиба уголкового рефлектора и равно 0,33А, при угле 
сгиба 90° и 0,48 \, при 60”. Ширина рефлекторной решетки должна по 
меньшей мере равняться 0,6 ^ (чем больше ширина рефлекторной ре- 
шетки, тем больше величина обратного ослабления). Если рефлектор- 
ная решетка изготовляется из металлических трубок или прутков, 


Направление 
бсноЗного 
излучения д 
=—— 


Вибратор 


Рис. 11-7. Вибратор с уголковым рефлектором. 


а — вид сбоку; б — вид спереди. 


то расстояние между ними Б должно быть не больше 0,6 ^. Для из- 
готовления рефлекторной стенки можно использовать и провод диамет- 
ром |1 мм, при этом требование о расстоянии между соседними про- 
водами (Б<0,06 ^) остается без изменений. 

Еще лучше, если рефлектор изготовлен из густой металлической 
сетки или тонкой металлической фольги. Длина стороны уголкового 
рефлектора в первую очередь определяет получаемое усиление. 

Коэффициент усиления при длине стороны В, равной 1 А, равен 
10 дб и увеличивается до 12 дб при увеличении стороны уголкового 
рефлектора до 2 А. Еще больший коэффициент усиления может быть 
получен, когда вместо полуволнового вибратора в качестве излучателя 
используется волновой вибратор. При этом, однако, увеличивается со- 
ответственно и ширина рефлекторной решетки Г, так что очень часто 
получаемый выигрыш в коэффициенте усиления не идет ни в какое 
сравнение с увеличением расхода конструктивных материалов. Уголко- 
вый рефлектор может использоваться для нескольких антенн, для чего 
его размеры рассчитываются на самую низкую рабочую частоту и за- 
тем в плоскости, делящей угол раскрыва уголкового излучателя попо- 
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лам, располагаются параллельно друг другу излучатели антенн раз- 
личных диапазонов на`соответствующих расстояниях от уголкового 
рефлектора. 

В таблице 11-1 приведены размеры уголковых антенн для частот 
145 и 430 Мгц. Для других частот размеры уголковой антенны могут 
легко быть определены по 
приведенным выше данным. 

Если предположить, что 
ширина рефлекторной стен- 
ки Г равняется по меньшей 
мере ^/2-- А и сторона 
уголкового излучателя В 
имеет длину, равную 1,5 — 
2 \, то в этом случае спра- 
ведливы диаграммы, приве- 
денные на рис. 11-8. 

Приведенные на графи- 
ках значения входного сопро- 
тивления относятся к тому 
случаю, когда в качестве 
излучателя используется по- 
луволновый вибратор. Вход- 
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Рис. 11-8. Зависимость вход- 


ДР ного сопротивления вибра- 
==” тора с уголковым рефлекто- 


Ъ0 01 02 03 04 02 ром от угла раскрыва а и 
Расстояние А ‚А расстояния между вибрато- 
6) ром и рефлектором. 


Втодное сопротивл 


ное сопротивление антенны изменяется соответственно при использо- 
вании вместо полуволнового вибратора в качестве излучателя шлей- 
фового, широкополосного или волнового вибратора. Например, при 
использовании в качестве излучателя шлейфового вибратора входное 
сопротивление увеличивается в 4 раза. Таким образом, подбирая рас- 
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стояние А до рефлектора и вид излучателя, можно добиться такого 
согласования уголковой антенны с линией передачи без дополнитель- 
ных согласующих устройств. 


Таблица 11-1 


Размеры антенны с уголковым отражателем 
для диапазонов 145 и 430 Мги 


Частотный диапазон, Мгц 145 430 430 
Угол раскрыва рефлектора, град. .. 90 90 60 
Длина стороны рефлектора, см... 207 70 140 
Ширина рефлектора, см.......| 2125 — 42 — 42 
Расстояние между трубками рефлек- 
тора А, см еее. | = 12,5 —=4 —=4 
Длина вибратора, см ......... 97 31,4 31,2 
Расстояние между вибратором и 
рефлектором, см `.......... 70 24,0 33,5 
Сопротивление в точках питания, ом| ^^ 65 — 65 —/ 65 
Усиление антенны, 06 ........ 10 10 12 


11-5. ЩЕЛЕВАЯ АНТЕННА 


Рассмотрим простейшую щелевую антенну, так называемую 
«упрощенную щелевую антенну» (рис. 11-9). Тщательные измерения 
показали, что такая антенна имеет коэффициент 
усиления по мощности, приблизительно равный 
коэффициенту усиления обычного протяженного 
полуволнового вибратора. 

Минимум напряжения у этой антенны на- 
ходится посередине ее узких сторон и эти точки 
могут быть заземлены, т. е. их можно непосред- 
ственно крепить к металлической несущей мачте. 
Линия между точками УУ и 22 представляет 
собой короткозамкнутую четвертьволновую ли- 
нию, сопротивление по длине которой меняется 
приблизительно от 600 ом (точки УУ) до 0 ом 
(точки 22). Между ними можно в точках ХХ 
подключить линию нитания таким образом, 
чтобы она была согласована с входным сопро- 
тивлением антенны. Точки подключения линии 
питания ХХ перемещаются до тех пор, пока’ 
не достигается наилучшее качество приема. 

Вообще считается, что «упрощенную щеле- 
вую антенну» надо относить не к классу щеле- - 
вых антенн, а к антеннам типа «двойной квадрат», Рис. 11-9. Шелевая 
только имеющую не совсем точные размеры. — антенна. 

Если рассматривать соответственно рис. 11-10, 

а элемент нормальной антенны типа «двойной | 

квадрат» и затем соединить его со стороны, в которой находятся-точки 
питания элемента А с элементом В, то получится антенна, которая 
отличается от упрощенной щелевой антенны только тем, что ее верхняя 
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—4./5 


и нижняя стороны, возбуждаемые синфазно, в отличие от соответствую- 
щих сторон упрощенной щелевой антенны имеют длину ^/4, а не А/б. 
Такая антенна обладает очень хорошими электрическими параметрами, 


—— 


Рис. 11-10. Модифицированная щелевая антенна. 


и, используя такой двойной элемент антенны «двойной квадрат» совмест- 
но с рефлектором, можно получать большие коэффициенты усиления. 

Поэтому предлагается использовать описанную антенну именно 
в таком виде, в каком она изображена на рис. 11-10, 6, а не ее перво- 
начальную конструкцию, изображенную на рис. 11-9. 


11-6. СПИРАЛЬНАЯ АНТЕННА 


Спиральная антенна отличается от других антенн, обладающих 
направленным излучением, в первую очередь тем, что ее поле 
излучения имеет круговую поляризацию. В случае применения такой 
антенны необходимо, чтобы как передающая, так и приемная антенны 
имели круговую поляризацию излучения. 

Круговая поляризация имеет место, когда проводник наматы- 
вается в направлении излучения в виде спирали, причем необходимо, 
чтобы общая длина проводника в одном витке равнялась 1 А, что со- 
ответствует при учете коэффициента укорочения диаметру витка В, 
равному приблизительно 0,31 А. Предполагается, что для получения 
круговой поляризации используется по меньшей мере три витка, так 
как поляризация излучения будет тем ближе к круговой, чем больше 
витков имеет антенна. Простая спиральная антенна излучает в обе 
стороны в направлении своей оси. Для получения одностороннего из- 
лучения и увеличения коэффициента усиления антенны используется 
дисковый рефлектор. 
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Схематическое изображение спиральной антенны с необходимыми 
размерами приведено на рис. 11-11. 

Спираль изображена на этом рисунке упрощенно. Диаметр спи- 
рали О, равный 0,31 А, может быть рассчитан по отношению к частоте 
по формуле 

9 300 


— РМа` 


Зная диаметр витка, можно определить длину нрозодника, обра- 
зующего виток Д: 


р [см] 


Г=р.3,14. 


К важным конструктивным размерам этой антенны относится также 
угол подъема спирали, который может меняться в пределах от 6 до 24°, 
однако на практике наиболее часто 


угол подъема спирали выбирают рав- = 05 
ным 14°, так как при этом антенна 
имеет оптимальные электрические па- 
раметры. При угле подъема спирали 14° 
расстояние между витками 5 равно 
И 


Направление т 
основного Ш- шайба из жести любого диаметра 
излучения с отверстием посередине для 
кабеля питания 
Рис. 11-11. Схематическое изобра- Рис. 11-12. Простой рефлек- 
жение спиральной антенны. тор для спиральной антенны. 


0,24 А. Это расстояние относительно частоты можно рассчитать по 
формуле 
7 200 
216] = ма] 

Диаметр дискового рефлектора выбирается небольшим, но всегда 
больше, чем 0,5 А, так как при этом входное сопротивление спираль- 
ной антенны при подключении рефлектора меняется незначительно. 
При больших диаметрах рефлектора увеличивается величина обратного 
ослабления. Наиболее часто диаметр рефлектора выбирают равным уд- 
военному значению диаметра витка спиральной антенны, т. е. 0,62 ^. 
Рефлекторы могут быть как дисковыми, так и квадратными. В диа- 
пазоне дециметровых волн рефлекторы можно изготовлять из жести, 
а в диапазоне УКВ рефлекторы изготовляются обычно таким образом, 
как показано на рис. 11-12 или 11-15. Расстояние между рефлектором 
и началом спирали целесообразно выбрать равным 0,13 А. Относительно 
частоты это расстояние может быть определено по формуле 

3900 


А [см — Ма ` 
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Входное сопротивление спиральной антенны почти не имеет реак- 
тивных составляющих и равно 120 — 150 ом в зависимости от разме- 
ров спирали. Питание антенны несимметричное, с помощью коаксиаль- 
ного кабеля. 

Спиральная антенна обладает широкой полосой пропускания. 
При расстоянии между витками 5, равном 0,24 А, при допущении мак- 
симального КСВ в линии питания (1,35) соотношение частот, в пре- 
делах которых антенна работает удовлетворительно, равно 1:1,6. 

Коэффициент усиления спиральной антенны зависит от числа вит- 
ков И, шага намотки $ и длины витка спирали [ и увеличивается при- 
близительно пропорционально с увеличением числа витков. При углах 
подъема спирали, равных 12 — 15°, и при наличии по крайней ‚мере 

трех витков в спиральной ан- 


028 А тенне ее коэффициент усиления 
может быть рассчитан -по фор- 
муле 


С [96] == 191$ [25п . 15. 


Полистироловая При обычных на практике 
произвольной длины ща | обобник размерах шага намотки спирали 
600м антенны 5 — (),94 \ и диаметре витка 
27мм о) ма ь. р = 0,31 А коэффициенты уси- 
>| ления (06) спиральной антенны, 
рассчитанные по этой формуле, 
при различном числе витков при- 

нимают следующие значения: 


и, 
// Коаксиальный кабель 


4 ||. 3 витка—10,! 06; 4—11,3; 

16мм Волновое 5—12,3; 6—13,1; 7—13,8; 8—14,4; 

Волное сопротивление -87м сопротивление — 9— 14,9; 10—15,3; 11—15,7 и 12 
04=441 с) ПМ 14-38  витков—16,1 06. 


Если электромагнитные вол- 


Рис. 11-13. Конструкция концен- НЫ с круговой поляризацией 
трического четвертьволнового с0- Принимаются на антенну, обла- 
гласующего трансформатора для дающую линеинои поляризацией, 
спиральной антенны. то в этом случае теряется по- 

ловина энергии, переносимой 
электромагнитными волнами, 
что соответствует потерям в 
3 96. Однако с помощью спи- 
ральных антенн можно излучать или принимать линейно поляризо- 
ванные электромагнитные волны. Для этого используют группу из двух 
спиральных антенн с противоположной намоткой (т. е. если одна антенна 
имеет правостороннюю намотку, то вторая — левостороннюю. При этом 
если эти две антенны располагаются рядом друг с другом в горизонталь- 
ной плоскости, то поляризация поля горизонтальная, а если они 
располагаются одна над другбй в вертикальной плоскости, ‘то поля- 
ризация поля вертикальная. Если обе спиральные антенны имеют одну 
и ту же намотку, то поляризация поля остается круговой, но параллель- 
ное ‘соединение двух спиральных антенн дает очень удобное с точки 
зрения согласования антенны с линией передачи входное сопротивление 
(65—70 ом). В этом случае становится возможным без включения до- 
полнительных трансформирующих устройств непосредственно питать 
антенну при помощи обычного’ коаксиального кабеля. По сравнению 
с антенной «волновой канал», имеющей равное усиление со спираль- 
ной антенной, последняя занимает несколько меньше места и, кроме 
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а — продольный разрез; б — попереч- 
ный разрез. 


того, обладает полосой пропускания, значительно превосходящей по- 
лосу пропускания антенны «волновой канал». 

Согласование входного сопротивления спиральной антенны с вол- 
новым сопротивлением линии передачи удобнее всего осуществлять 
с помощью коаксиального 
четвертьволнового трансфор- 
матора, сопротивление кото- 
рого рассчитывается по из- 
вестной формуле 


тр — У 242. 


Если положить входное 
‘сопротивление — спиральной 
антенны 2) равным 125 ом 


И Рис. 11-14. Спиральная ангениа для 
р диапазона 2 м. 


сиальным кабелем, имеющим 
волновое сопротивление 60 ом, 
то волновое сопротивление такого концентрического четвертьволнового 


трансформатора должно быть равно: 


7:р = 125.60 =У7 500 == 86,6 ом. 


‚50см (16,5 см 


1 
50см (16,5см/ 65.5см (22см) 


50см (16,5см) 


207см (00см) 


350см (15,5 см. 


Из графика рис. 1-25 видно, что концентрическая линия имвет 
волновое сопротивление 87 ом, когда отношение внешнего диаметра 
внутреннего проводника к внутрен- 
нему диаметру наружного провод- 
ника равно 1:4,4. 

На рис. 11-13 показана прак- 
‘тическая конструкция оформления 
четвертьволнового трансформатора 
со всеми необходимыми размерами. 

Общая длина согласующего ус- 
тройства с учетом коэффициента 
укорочения равна 0,24 Л. 

На рис. 11-14 показана спи- 
ральная антенна, рассчитанная на 
диапазон 2 м. Размеры спиральной 
антенны для диапазона 70 см обо- 
значены в скобках. В данном случае 
диаметр рефлектора был выбран 
равным 1А.. Разумеется, днаметр 
рефлектора может быть уменьшен 
до 0,62 Л без изменения всех ос- 
тальных размеров антенны. 

Для изготовления спирали осо- 
бенно подходит 10-мм дюралевый 
прут, обычно применяемый для 
громоотводов, так как его очень 
легко сгибать. Спираль укрепляется на деревянных планках, а вся 
антенна в точке ее центра тяжести крепится к деревянной несущей 
мачте. 

На рис. 11-15 изображена спиральная антенна, выполненная ра- 
диолюбителем ШОЕбМН. 


Рис. 11-15. Внешний вид спи- 
ральной ‘антенны 21.6 МН. 
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11-7. АНТЕННА «ДВОЙНОЙ КВАДРАТ» ДЛЯ ДИАПАЗОНА УКВ 


Антенна «двойной квадрат» занимает особое место по своим каче- 
ствам и в диапазоне УКВ. Уже первые исследования свойств этой 
антенны в диапазоне 2 м и в телевизионных диапазонах дали отлич- 
ные результаты. Основными преимуществами антенны «двойной квад- 
рат» является то, что она занимает мало места, изготовляется из любого 
антенного канатика и, кроме того, вследствие того, что ее проводники 
располагаются в несколько этажей в вертикальной плоскости, обла- 
дает дополнительным преимуществом увеличения концентрации элек- 
тромагнитного излучения в вертикальной плоскости. Кроме того, эта 
антенна в значительно меньшей мере восприимчива при использовании 
ее в качестве приемной антенны 
к помехам от систем зажигания, 
чем антенна типа «волновой канал». 

Простая антенна «двойной 
квадрат». Для работы с подвиж- 
ными станциями УКВ особенно под- 
ходит антенна типа «двойной квад- 
рат», изображенная на рис. 11-16. 
Многочисленные эксперименты по- 
казали, что излучатель может быть 
настроен в резонанс с рабочей ча- 
стотой, когда его длина на 1,5% 
больше чем | А. Знание этого факта 
позволяет конструировать антенны 
Точки питания ‚ симметричное типа «двойной и без допол- 

сопротивление 70 0м нительных подстроечных шлейфов. 

Излучатель антенны для диапа- 
зона2 м, изображенной на рис. 11-16, 
имеет общую длину 2108 мм, 
что соответствует стороне квадрата 
578 мм. Рефлектор располагается на расстоянии 178 мм от излуча- 
теля, что соответствует приблизительно 0,08 ^,. Входное сопротивление 
такой антенны равняется приблизительно 70 ом. . 

Коэффициент усиления этой антенны равняется 5 06 при отно- 
шении мощности, излученной в прямом направлении, к мощности, 
излученной в обратном направлении, приблизительно равном 20 06. 
Наименьший КСВ получается при частоте 144,5 Мгц`и равняется 
1:1,035. При увеличении частоты до 146 Мгц КСВ увеличивается до 
1:1,23. 

Питание антенны может осуществляться по любому коаксиальному 
кабелю, имеющему волновое сопротивление 70 ом. 

Для симметрирования коаксиального кабеля при подключении его 
к антенне можно применить симметрирующий трансформатор, изобра- 
женный на рис. 1-54. 

Для вычисления размеров антенны «двойной квадрат» для других 
рабочих частот в диапазоне УКВ можно использовать следующие фор- 
мулы. 

Излучатель: 


Рис. 11-16. Антенна «двойной 
квадрат» для диапазона 2 м. 


304 635 
| 


или сторона квадрата = 


общая длина == 


76 150 
| 
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Рефлектор: 


общая длина = Ню 


83 500 
или сторона квадрата == а 


Расстояние излучатель — рефлектор при входном сопротивлении 


5 
[ 

При уменьшении расстояния между излучателем и рефлектором 
входное сопротивление уменьшается. При увеличении расстояния между 
элементами антенны увеличивается и вход- 
ное сопротивление и коэффициент усиле- 
ния антенны. Максимум усиления имеет 
место при расстоянии 0,2 А и равняется 
приблизительно 8 06. 

Двухэтажная антенна «двойной квад- 
рат». Описанная выше простая антенна 
«двойной квадрат» может использоваться 
для построения антенных систем, состоя- 
щих из нескольких простых антенн, рас- 
положенных в несколько этажей или рас- 
положенных группой в пространстве. При 
расположении простых антенн друг над 
другом необходимо, чтобы расстояние \ паки питания 240 ом 
между ними было не меньше А/2. Оптималь- 
ное расстояние равняется 5/8 А. Фазиро- 
вание питания многоэтажных и группо- г 

но 


70 ом равно (длина в миллиметрах, [, Магц). 


230 


вых антенн уже подробно было разобрано 
в разделе 10-3. На рис. 11-17 изображена 
одна из возможных схем питания двух- 
этажной антенны «двойной квадрат». 

В точках ХХ к антенной системе 
подключается ленточный кабель УКВ 927 
с волновым сопротивлением 240 ом. В слу- 
чае необходимости к точкам ХХ можно Рис. 11-17. Схема питания 
подключать симметрирующую цепь в виде — двухэтажной антенны 
кольца, изображенную на рис. 1-57. В этом «двойной квадрат» для 
случае антенная система может питаться диапазона 9 м. 
по коаксиальному кабелю с волновым со- 
противлением 60 ом любой длины. 

Расстояние излучатель — рефлектор в обеих антеннах «двойной 
квадрат» равняется 230 мм; это соответствует 0,11 А. Расстояние может 
быть вычислено для любой частоты по формуле 


_ 33 000 


Е 


(1, мм, |, Мгц). 

Обе системы соединяются отрезком двухпроводной линии с вол- 
новым сопротивлением 180 ом длиной 990 мм. Такая линия может быть 
изготовлена из двух проводников при соотношении диаметра провод- 
ника к расстоянию между ними, равном 1:2,5 (см. рис. 1-24). Коэффи- 
циент усиления двухэтажной антенны «двойной квадрат» равняется при- 
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близительно 8,5 06. Резонансная частота антенны равняется 144,5 Мгц; 
КСВ во всем диапазоне 2 м меньше чем 1:1,2. 

Группа антенн «двойной квадрат» для диапазона 2 м. Группа 
антенн «двойной квадрат», изображенная на рис.. 11-18, представляет 
собой антенную систему, имеющую высокий коэффициент усиления, 
равный 13,5 06. Расстояние между излучателем и рефлектором в каж- 
дой антенне такое же, как и на рис. 11-16. 

Примечательно то, что питание антенной системы осуществляется 
исключительно при помощи отрезков коаксиальных кабелей с волно- 
вым сопротивлением 75 или 50 ом, которые сращиваются друг с другом. 

== 527 Размеры — рефлекто- 

ров, которые не изобра- 
жены на рис. 11-18, та- 
кие же, как и на рис. 
11-17. Входное сопротив: 
ление каждой антенны 
«двойной квадрат» равня- 
ется 75 ом. Для симметри- 
рования отрезка коак- 
сиального кабеля при 
подключении его к антен- 
не используется симмет- 
рирующий — трансформа- 
тор, изображенный на 
рис. 1-54. Точки [ и 2 ан- 
тенной системы, так же 
как и точки 3 и 4; соеди- 
няются отрезками коак- 
Рис. 11-18. Схема группы антенн «двойной сиального кабеля с волно- 
квадрат». вым сопротивлением 75 ом 

длиной | 300 мм. 

Линии связи в их геометрическом центре подключаются, к чет- 
вертьволновым согласующим трансформаторам, но так как сопротивле- 
ние в середине соединительных линий равняется 37,5 ом, они представ- 
ляют собой отрезки коаксиального кабеля с волновым сопротивлением 
50 ом длиной 345 мм, что учитывает коэффициент укорочения, равный 
0,66 (0,66. ^/4).Согласование производится с отрезком коаксиального 
кабеля с волновым сопротивлением 75 ом. 

Таким образом, в обеих точках У имеет место сопротивление 75 ом. 
Эти точки могут быть соединены произвольным отрезком коаксиального 
кабеля с волновым сопротивлением 75 ом и поэтому расстояние между 
каждой парой антенн «двойной квадрат» может быть выбрано произ- 
вольно. В данной антенной системе расстояние между точками УУ 
выбрано равным | 300 мм, так чтобы горизонтальный размер антен- 
ной системы равнялся 1 А.. Посередине этой линии связи входные сопро- 
тивления каждой пары антенн снова включаются параллельно и по- 
этому входное сопротивление всей системы равняется в этих точках 
37,5 ом. Для того чтобы питание всей системы можно было осуществ- 
лять при помощи коаксиального кабеля с волновым сопротивлением 
75 ом, в точке 2 к соединительной линии подключают четвертьволно- 
вый трансформатор, как изображено на рис. 11-18. 

Ширина полосы пропускания такой антенной системы, настроенной 
на частоту 144,5 Мгц, равняется 3 Мгц; КСВ по всему диапазону 2 м 
всегда меньше 1:1,5; ослабление излучения. в обратном направлении 
равняется 18 06. 


Симмемрирующий ^./4 
трансформатор 


Х- точка питания , 
несимметричное с0- 
противление 75 0м 
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11-8. КОЛЬЦЕВАЯ АНТЕННА ДЛЯ ДИАПАЗОНА УКВ 


В $ 2-31 уже описывалась кольцевая антенна для диапазона 
коротких волн, которая обладала всеми свойствами антенны «двойной 
квадрат». Эта антенна с успехом может применяться и в диапазоне 
УКВ, тем более что с уменьшением диаметра кольцеобразных элеменгов 
трудности, связанные с их изготовлением, значительно уменьшаются. 
По отношению же к диаграмме направленности, коэффициенту усиле- 
ния и входному сопротивлению кольцевая направленная антенна очень 
схожа с антенной «двойной квадрат», стоящей на вершине квадрата. 
Данные относительно выбора размеров конструкции кольцевой антенны, 
сделанные в $ 2-31, остаются справедливыми и для диапазона УКВ. 

Для конструирования кольцевой антенны особенно пригоден алю- 
миниевый или медный провод диаметром 8—12 мм. 

Один кольцевой элемент дает коэффициент усиления, равный 2 06, 
и волновое сопротивление его равняется 110 ом. Длина проводника 
равняется 1,03 А. Если же на расстоянии 0,20 ^, поместить кольцевой 
рефлектор, то коэффициент усиления увеличивается до 8—10 06 и со- 
противление в точке питания при этом равняется 60 ом. Иногда из- 
лучатель изготовляют в виде двойного кольца. В этом случае необхо- 
Димая длина проводника равняется 2,02 /, и сам излучатель представ- 
ляет собой катушку из двух витков. Если при этом рефлектор находится 
на расстоянии 0,18 Л, то входное сопротивление антенны особенно 
удобно согласовывать с линией питания, имеющей волновое сопро- 
тивление порядка 240—300 ом. 

Кольцевой рефлектор всегда изготовляется в виде одного витка 
и имеет длину проводника, равную 1,08 ^. Настройка рефлектора 
очень критична и является определяющей для достижения эффектив- 
ной работы антенны. Рекомендуется использовать вспомогательные ме- 
тоды, указанные для настройки антенны «двойной квадрат». 

Для трехэлементной кольцевой антенны для диапазона УКВ расстоя- 
ние между излучателем и рефлектором выбирается равным 0,17—0,22 Л, 
а расстояние между излучателем и директором равным 0,12—0,154. Вход- 
ное сопротивление такой антенной системы при использовании в качестве 
излучателя простого кольца равняется приблизительно 30 ом. В этом 
случае целесообразно использовать \-образную схему согласования 
излучателя с коаксиальным кабелем. Длина проводника ‘директора рав- 
няется 0,95 /.. 

Приведенные ниже формулы позволяют рассчитать необходимые 
конструктивные размеры кольцевых антенн относительно частоты для 
диапазона УКВ: 

длина проводника излучателя 


_ 3100 [см] 
Е [Мгц] ``” 
длина проводника рефлектора 
3 280 
= см]; 
К Имен © 
длина проводника директора 
285 
ДО = к ]. 
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Отсюда можно определить размеры для кольцевой антенны диапа- 
зона 9 м: 


$ = 214 см; Ю = 226 см; = 196 см. 


11-9. АНТЕННА «ЗИГЗАГ» 


В журнале «Радио», 1961, № 8, была предложена конструкция 
оригинальной широкополосной антенны для приема телевизионных про- 
грамм. Эта антенна также работает по принципу элемента антенны 
«двойной квадрат» и представляет собой два синфазно возбуждаемых 
квадрата, расположенных друг над другом (квадраты обращены друг 
к другу своими вершинами). Эта антенна не требует для своего 
изготовления никаких дефицитных конструктивных материалов. 


|055 А. БЕЯ 
ый 


6) 


Рис. 11-19. Зигзагообразная антенна с рефлекторной решеткой. 


На рис. 11-19, а изображена основная конструкция зигзагообраз- 
ной антенны, состоящей из двух квадратов с центральным питанием, 
расположенных перед рефлекторной решеткой. Оба элемента зигза- 
гообразной антенны возбуждаются синфазно, а сама антенна имеет 
горизонтальную поляризацию излучаемых ею электромагнитных волн: 
Длина стороны каждого квадрата равняется ^/4, и, следовательно, 
общая длина проводника равняется приблизительно 2А. Если 
не предъявляется повышенных требований к широкополосности 
антенны, то ее элементы могут быть изготовлены из провода любого 
диаметра, обеспечивающего механическую стабильность конструкции. 
Более стабильная конструкция получается, если элементы изготовлять 
из жестяных полос, как показано на рис. 11-19, 6. При этом также 
увеличивается полоса пропускания антенны. Иногда зигзагообразную 
антенну изготовляют в виде, изображенном на рис. 11-19, в. В этой 
конструкции, которая часто м для приема телевизионных 
программ, внешний проводник имеет размеры, рассчитанные на самую 
низкую частоту диапазона, а внутренний проводник — на самую вы- 
сокую. Параллельные провода в вершинах квадрата соединяются 
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между собой металлическими перемычками. Сами элементы антенны 
в точках А и В непосредственно крепятся к металлической несущей 
мачте. В точках С, р, Е и РЁ, напротив, имеются максимумы напря- 
жения и поэтому их следует тщательно изолировать. 

В гочках ХХ к антенне подключается симметричная линия пита- 
ния. Рефлекторная. решетка располагается на расстоянии 0,12 /, от из- 
лучающих элементов. Это расстояние некритично и может изменяться 
в пределах от 0,1 А, до 0,2 4. Это расстояние влияет на входное сопро- 
тивление антенны — с уменьшением его уменьшается и входное сопро- 
тивление. Расстояние между проводниками. рефлекторной решетки 
выбирается равным 0,05 ^, а ширина рефлекторной решетки 0,65 ^. 
Длина рефлекторной решетки ограничивается точками А и В, но вообще 
рекомендуется, чтобы она немного превоёходила этот размер. 


Внутренний проводник припаибается 
к правой точке питания 


Оплетка кабеля, очи— 
щенная по длине 8 см, 
припаивавтся к левой 

точке питания 


Коаксиальный кабель 
располагается вдоль эле- 
мента антенны м 


Рис. 11-20. Схема подключения коаксиаль- 
ного кабеля к зигзагообразной антенне. 


Входное сопротивление рассматриваемой антенны равняется при- 
близительно 60 ом. Непосредственное питание антенны по коаксиально- 
му кабелю можно осуществлять, как показано на рис. 11-20. Коакси- 
альный кабель симметрируют при помощи любого из известных сим- 
метрирующих устройств. В случае использования симметричной линии 
питания она может быть подключена к симметричным относительно земли 
точкам питания антенны ХХ с помощью трансформирующего устройства. 

Для зигзагообразной антенны, рассчитанной на диапазон 2 м, раз- 
меры элементов ее конструкции следующие. Рефлекторная решетка: 
ширина 130 см, высота 160 см; расстояние проводников решетки друг 
от друга около 10 см. Элементы антенны: длина стороны квадрата 53 см 
(общая длина проводников антенны, следовательно, равна 424 см); 
расстояние до рефлекторной решетки 30см. Коэффициент усиления, 
получаемый при использовании этой антенны, равняется 11—12 06. 

Простые зигзагообразные антенны могут располагаться вблизи 
друг друга как в вертикальном, так и в горизонтальном направлении. 
При этом только следует следить за тем, чтобы все секции составной 
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антенны возбуждались синфазно. На рис. 11-21 изображены также 
комбинированные зигзагообразные антенны, имеющие горизонтальную 
поляризацию. Антенна, изображенная на рис. 11-21, а, за счет верти- 
кального расположения двух зигзагообразных антенн при относительно 
широкой диаграмме направленности в горизонтальной плоскости имеет 
сфокусированное излучение в вертикальной плоскости; благодаря этому 
качеству антенна имеет коэффициент усиления, равный 14—15 06, 
и не чувствительна к помехам, вызываемым работой систем зажигания 
автомашин. При применении конструкции антенны, изображенной 
на рис. 11-21, 6, достигается фокусировка излучения в горизонтальной 


$0,1. 


11 коаксиальный 
кабель сопротивле- 
нием 60 ом 


(2 коаксиальный кабель 
я сопротивлением 60 ом 


ЕЕЕЕЕЕСЕС ето» 


[1 коаксиальный 


2=30 кабель сопротибле- 


нием 
7=300м ем 600м 
12 коаксиальный Место подключения к приемнику 
кабель сопротивле— или передатчику; Внутренний про -— 
нием 60 ом бодник припаивается к внутренне — 
му и оплетка к оплетке 
а) ь 6) 


Рис. 11-21. Комбинированная зигзагообразная антенна. 


плоскости. Коэффициент усиления в этом случае в некоторой степени 
зависит от расстояния между обеими зигзагообразными антеннами. 
При минимальном расстоянии между антеннами, равном 0,4 А, коэффи- 
циент усиления этой антенны меньше, чем коэффициент усиления антен- 
ны, изображенной на рис. 11-21, а. Начиная с расстояния между ан- 
теннами, равного 0,6 ^ и выше, коэффициент усиления антенны с гори- 
зонтальным расположением зигзагообразных антенн можно считать 
равным коэффициенту усиления антенны, изображенной на рис. 11-21, а. 

Как уже упоминалось, входное сопротивление в точках АА и ВВ 
равняется приблизительно 60 ом и незначительно изменяется в зависи- 
мости от расстояния излучателей от рефлекторной стенки. 

Если к точкам А и В подключить по отрезку коаксиального кабеля 
с волновым сопротивлением 60 ом и затем соединить эти отрезки парал- 
лельно, то от точки их соединения до станции следовало бы использо- 
вать в качестве линии питания коаксиальный кабель с волновым сопро- 
тивлением 30 ом. Поскольку коаксияльных кабелей с таким волновым 
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сопротивлением не существует, то к точке параллельного соединения 
коаксиальных кабелей следует подключить коаксиальный четвертьвол- 
новый трансформатор с волновым сопротивлением 42 ом, который транс- 
формирует сопротивление 30 ом к сопротивлению 60 ом, что позволяет 
использовать в качестве линии питания коаксиальный кабель с волно- 
вым сопротивлением 60 ом. Однако изготовление четвертьволнового 
коаксиального трансформатора с таким волновым сопротивлением 
затруднительно, так как соотношение диаметров коаксиальных провод- 
ников в этом случае невелико (2: 1). 

Если длина линии питания невелика, то можно непосредственно 

использовать отрезки коаксиального кабеля с волновым сопротивлением 
60 ом, подключенные к точкам А, — Д»и В, — В. На входе прием- 
ника или передатчика коаксиальные кабели соединяются параллельно 
(оплетка с оплеткой и внутренняя жила с внутренней жилой). 
„При этом результирующее сопротивление, равное 30 ом, должно 
быть согласовано с входом приемника или передатчика. Для обеспе- 
чения синфазности возбуждения всех элементов антенны необходимо, 
чтобы к точкам А; и В: были подключены оплетки коаксиальных 
кабелей, а к точкам АД. и В. — внутренние`жилы коаксиальных кабе- 
лей, как показано на рис. 11-21. Длина отрезков коаксиальных 
кабелей может быть „любой, необходимо только, чтобы длина {1 
одного отрезка была бы равна [5 второго отрезка коаксиального 
кабеля. Так как точки 4, —А. и В: — В. симметричны относи- 
тельно земли, то к‘ним можно подключать симметричные линии питания, 
и в этом случае отпадает необходимость в расположении отрезка линии 
в виде петли вдоль элемента антенны,-как показано на рис. 11-20 для 
несимметричного коаксиального кабеля. Однако, так как не существует 
симметричных линий питания с волновым сопротивлением 60 ом и тем 
более с волновым сопротивлением 30 ом, в точках А; — А, и В, — 
В» обычно включают трансформаторы, которые трансформируют вход- 
ные сопротивления в этих точках к сопротивлениям, удобным для со- 
гласования с обычными Е линиями питания. Для обес- 
печения синфазности возбуждения элементов антенны следует следить, 
чтобы точки А; и В: и А. и Вь соединялись вместе относительно 
входа линии питания. Более подробно вопросы, связанные с питанием 
многоэлементных антенн, были изложены в $ 10-3. 

Иногда с одной стороны рефлекторной решетки располагают зиг- 
загообразную антенну для одного диапазона, а с другой стороны зигза- 
гообразную антенну для другого диапазона волн. Например, с одной 
стороны рефлекторной решетки помещается антенна для диапазона 2 м, 
а с другой антенна для диапазона 70 см. В этом случае расстояние между 
проводниками рефлекторной решетки выбирается таким, чтобы рефлек- 
тор эффективно работал на высокой частоте, т. е. в рассмотренном выше 
примере это расстояние не должно превышать 7 см. 


11-10. ЛОГАРИФМИЧЕСКИ ПЕРИОДИЧЕСКАЯ АНТЕННА 


Логарифмически периодические антенны являются относительно 
новой конструкцией широкополосных направленных антенн, применяе- 
мых в диапазоне УКВ и диапазоне дециметровых волн. Большая полоса 
пропускания антенны в сочетании со значительным коэффициентом 
усиления достигается за счет большого расхода конструктивных мате- 
риалов, поэтому применение логарифмической антенны тдлько для радио- 
любительских диапазонов обычно непрактично, но она применяется 
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как всеволновая антенна для приема телевидения, включая одновременно 


и любительские диапазоны 9 м и 70 см. 
Характерным для логарифмически периодической антенны 


(рис. 11-22) является то, что она состоит из множества элементов, соеди- 
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з х 

$ — з 
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Симметричная 
Линия питания 


Рис. 11-22. Логарифмически периодическая антенна. 
ненных параллельно, и самый длинный элементантенны имеет длину ^/2 


относительно Амакс (максимальной длины волны рабочего диапазона 
антенны), а самый короткий элемент имеет длину А/З относительно Амин. 


и =560° 


1 


Рис. 11-23. Конструкция логарифмической антенны 
в виде сужающегося проволочного меандра, @ == 60°. 


Вибраторы соединяются между собой перекрещенными соединитель- 
ными линиями, и линия передачи подключается к самому короткому виб- 
ратору Излучение, как и вслучае обычного прямого вибратора, имеет ли- 
нейную поляризацию, и основное излучение направлено от самого длин- 


262 


ного вибратора в сторону самого короткого, так что своей вершиной лога- 
рифмическая антенна должна быть направлена в сторону корреспонден- 
та. Коэффициент усиления такой антенны зависит от величины угла & 
и плотности взаимного расположения вибраторов. При углах %, лежащих 
в пределах от 10° до 45°, и плотном расположении вибраторов полу- 
чаемый коэффициент усиления равен обычно 4—8 06. С уменьшением 
угла & коэффициент усиления антенны увеличивается. Входное со- 
противление антенны имеет порядок 60 ом, а клеммы симметричны 
относительно земли. 

На рис. 11-23 показана другая конструкция логарифмической ан- 
тенны в виде суживающегося проволочного меандра. Структура располо- 
жения элементов антенны и в этом случае логарифмическая, что явно 
видно из рисунка, а соединительные провода, расположенные по боко- 
вым сторонам антенны, обеспечивают такие фазу и амплитуду токов 


ее в 


Таблица 11-2 


Размеры логарифмической 
антенны, приведенной на 
рис. 11-23 (полоса пропу- 
скания от 45 до 230 Мгц), мм 


[=3000 —2 600 
2—2 120 ИП =1 840 
3=1 500 Ш = 1 300 4 
—1 060 [= 920 р 
5= 150 И= 650 1200м 
б=—= 580 У! = 460 
7= 315 и! = 325 
8— 265 ИИ = 230 Рис. 11-24. Схема логарифмически 
9 = 265 периодической У-образной антенны. 


в элементах антенны, чтобы результирующий основной лепесток диа- 
граммы направленности был направлен в сторону вершины антенны. 
Всегда используют две логарифмические антенны, расположенные так, 
как показано на рис. 11-24. Обычно угол между отдельными антеннами 
выбирают равным 45°; меньшие углы соответствуют более компактным 
конструкциям, но при этом уменьшается коэффициент усиления антенны. 
При увеличении же угла между антеннами коэффициент усиления 
увеличивается, но конструкция всей системы становится слишком 
громоздкой. 

Поляризация излучения антенны линейная, а если вся система 
в целом расположена в горизонтальной плоскости, поляризация горизон- 
тальная. Входное сопротивление такой системы 120—130 ом и симметрич- 
но относительно земли. Для питания такой антенны наиболее целесооб- 
разно применять симметричную двухпроводную экранированную линию 
передачи. В табл. 11-2 приведены размеры элементов антенны, изобра- 
женной на рис. 11-23. Две такие антенны (рис. 11-24) образуют широ- 
кополосную антенную систему, которая работает в диапазоне от 48 
до 230 Мац. 

Элементы антенны изготовляются из легких металлических трубок 
диаметром 8—10 мм, а в качестве проводника, соединяющего концы 
элементов, используется алюминиевый провод диаметром 1,5—3 мм. 
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В качестве несущей траверсы можно использовать или металлическую 
трубу, или же деревянный брусок 30Х 30 мм. Элементы антенны непо- 


Таблица 11-3 


Размеры логарифмиче- 
ски периодической 
антенны, приведенной 
на рис. 11-26 (полоса 
пропускания от 48 до 
230 Мги), мм 


1==1 560 [==2 310 
2— 1280 П==2 000 
9 = 1080 Ш = 1 680 
4= 900 [У = 1400 
5== 160 И= | 185 
6б— 640 И =1 000 
— 9540 ИП= 840 
8=—= 450 ИШ= 1701 
— 380 [Х = 600 
10= 320 Х= 500 
П== 20 Х!/== 420 
12= 225 —ХИ== 353 
Рис. 11-25. Вид сбоку логарифмически 13=— 190 
периодической \У-образной антенны. 14 = 315 


Направление 
основного 
излучения 


средственно крепятся к несущей траверсе, как показано на рис. 11-24. 
Если несущая траверса деревянная, то вдоль нее протягивается металли- 


& =560° 


Рис. 11-26. Логарифмически периодическая антенна с тре- 
угольными элементами, @ == 60°. 


ческая полоса или провод, который надежно электрически соединяется 
с элементами антенны в точках пересечения их с несущей траверсой. 


264 


Общая конструкция антенны с изолирующими распорками между состав- 
ляющими ее логарифмическими антеннами показана на рис. 11-25. 

Несколько отличная конструкция логарифмической антенны с эле- 
ментами в виде треугольников изображена на рис. 11-26 (ее размеры 
даны в табл. 11-3) и 11-27. Эта конструкция особенно удобна для экспе- 
риментирования с логарифмическими антеннами, так как ее очень просто 
изготовить из медного провода. Треугольные элементы антенны, так же 
как было описано выше, в точках пересечения с несущей траверсой надеж- 
но соединяются с ней электрически. Антенная система, как и в описан- 
ной выше конструкции, состоит из двух У-образно расположенных ло0- 
гарифмических антенн. 


и =75° 


Рис. 11-27. Логарифмически периодическая антенна с тре- 
угольными элементами, @ = 75°. 


Антенна, показанная на рис. 11-26, дает больший коэффициент 
усиления, чем антенна на рис. 11-27, так как первая конструкция имеет 
меньший угол & и более плотное расположение элементов. 

Структура антенны может быть укорочена в соответствии с тем, 
в каком диапазоне частот работает антенна. При этом не следует только 
забывать, что самый длинный элемент антенны должен иметь длину —=А/2 
относительно Амакс. Например, если из структуры, показанной на 
рис. 11-26, удалить элементы 1—2 и 2—9, то общая длина элемента 3—4, 
равная 1 980 мм, указывает на то, что такая антенна будет работать 
в диапазоне от 76 до 230 Мгц (т. е. 1 980 мм — ^,/2 для частоты 76 Мгц). 
Если же удалить те же самые элементы из структуры, показанной на 
рис. 11-24, то такая антенна будет работать в диапазоне от 100 до 
230 Мгц, так как самый длинный элемент 3 — 4 имеет в этом случае 
длину 1 500 мм. 
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11-11. АНТЕННА ОБРАТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


Если измерить распределение амплитуд и фаз излучаемого антенной 
«волновой канал» электромагнитного поля со стороны ее последнего 
директора, то плоскость, через которую проходит основная часть из- 
Лучаемой антенной энергии, будет представлять собой `«кажущуюся 
плоскость раскрыва антенны». Если перед директорами антенны «вол- 
новой канал» расположить рефлекторную решетку, плошадь которой 
приблизительно соответствует плоскости раскрыва антенны, то волна, 
отраженная от этой решетки, пройдет вдоль антенны «волновой канал» 
в обратном направлении второй раз и будет излучаться в обратном на- 
правлении. Вторичное прохождение отраженной волны вдоль антенны 
удваивает ее фактическую электрическую длину в2 раза по сравнению 
с ее геометрической длиной. Как 
известно, удвоение длины ан- 
тенны «волновой канал» дает 
увеличение коэффициента усиле- 
ния по мощности на 3 06. Однако 
проведенные практические изме- 
рения коэффициента усиления 
показали, что увеличение коэф- 
фициента усиления при этом 
равно 5—6 06 

На рис. 11-28 приведено 
схематическое изображение ан- 
тенны с обратным излучением, 
имеющей коэффициент усиления 
14,5 96. Расстояния между всеми 
элементами антенны равны 0,3 А, 
так что общая длина антен- 
ны 1,5 А. Рефлектор представляет 
собой три вибратора, располо- 
женные друг над другом в вер- 
тикальной плоскости, что обес- 
печивает сильное подавление 
задних боковых Лепестков диаграммы направленности антенны «волно- 
вой канал». При настройке антенны сначала настраивают вибратор и реф- 
лектор при удаленных директорах и рефлекторной решетке. Вибратор 
настраивается на рабочую частоту, а рефлектор — на максимум излуче- 
ния в прямом направлении. Затем присоединяются директоры и реф- 
лекторная решетка и производится окончательная настройка антенны. 

Антенна «волновой канал» располагается перпендикулярно к плос- 
кости рефлекторной решетки, и все ее элементы должны быть парал- 
лельными к плоскости рефлектора. 

К недостаткам антенн с обратным излучением относится большая 
площадь рефлекторной решетки. В приведенном на рис. 11-28 примере 
сторона рефлекторной решетки равна 2А, а это означает, что для диа- 
пазона 2 м поверхность рефлекторной решетки должна равняться 16 м2. 
Поэтому антенны с обратным излучением экономически выгоднее исполь- 
зовать для более высоких частот. 

Системы антенн «волновой канал» требуют, разумеется, еще боль- 
ших площадей рефлекторных решеток. Кроме того, справедливо сле- 
дующее правило: чем длиннее антенна «волновой канал», тем больше 
площадь кажущегося раскрыва антенны и, следовательно, тем больше 
должна быть площадь рефлекторной решетки. 
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Рис. 11-28. Антенна обратного из- 
лучения. 


11-12. ВСЕНАПРАВЛЕННЫЕ АНТЕННЫ ДЛЯ ДИАПАЗОНА УКВ 


Во многих случаях желательно иметь всенаправленную антенну 
УКВ, т. е. антенну, имеющую приблизительно круговую диаграмму 
направленности в горизонтальной плоскости. В диапазоне УКВ нетрудно 
сконструировать всенаправленную антенну с вертикальной поляриза- 
цией, так как любой вертикально расположенный полуволновый ви- 
братор имеет в плоскости, перпендикулярной к его оси, т. е. в горизон- 
тальной плоскости, круговую диаграмму направленности. Такие антенны 
особенно часто используются при связи между мобильными и пере- 
носными радиостанциями. 

Всенаправленные антенны УКВ с вертикальной поляризацией. 
Полуволновый вибратор, расположенный вертикально, шлейфовый 
вибратор и антенна типа «граунд-плэйн» имеют в горизонтальной плос- 
кости правильную круговую диаграмму направленности. Однако на 
практике такие конструкции антенн в диапазоне УКВ не всегда имеют 
желаемые параметры. Это связано с тем, что с повышением частоты все 
сложнее становится согласовывать линию питания с излучателем таким 
образом, чтобы в линии питания не было отраженных волн. Кроме того, 
вследствие несимметричности кабеля питания образуются поверхноет- 
ные волны, которые приводят к тому, что основной лепесток вертикаль- 
ной диаграммы направленности поднимается вверх, в то время как тре- 
буется, чтобы излучение происходило в плоскости, как можно ближе 
расположенной к плоскости, перпендикулярной оси излучателя. По- 
этому необходимо иметь такие конструкции антенн, которые позволяли бы 
просто и надежно обеспечивать точное согласование и симметрирование 
антенны с линией питания. 

Коаксиальная антенна. Эта конструкция антенны наиболее под- 
ходит в качестве всенаправленного излучателя с вертикальной поляри- 
зацией для мобильных станций. Коаксиальный кабель с волновым 
сопротивлением 60 ом (желательно, чтобы диаметр центральной жилы 
кабеля был по возможности большим) очищают на длине 4/4 от защитной 
оболочки, оплетки и диэлектрика. Затем, как показано на рис. 11-99, 
на коаксиальный кабель надевается медная или латунная трубка, 
также имеющая длину ^/4, и припаивается к оплетке коаксиального 
кабеля. Диаметр трубки не имеет значения, необходимо только, чтобы ее 
внутренний диаметр был болыме диаметра коаксиального кабеля. 
Как четвертьволновый отрезок центральной жилы коаксиального ка- 
беля, так и медную трубку следует немного укоротить по сравнению 
с А/4. Фактически такая антенна представляет собой вертикальный 
полуволновый вибратор, нижняя половина которого является одновре- 
менно и четвертьволновым симметрирующим трансформатором. Коак- 
сиальная антенна обеспечивает идеальное симметрирование и согласо- 
вание с коаксиальным кабелем, и поэтому излучение этой антенны от- 
личается небольшим вертикальным углом возвышения. 

Для увеличения механической прочности конструкции иногда 
заменяют четвертьволновый отрезок центральной жилы коаксиального 
кабеля штырем или автомобильной антенной соответствующей длины. 

5/8 \ вибратор. При увеличении длины штыревой антенны сверх 
^/2 в диаграмме излучения появляются лепестки, направленные под боль- 
шими углами к поверхности земли, и одновременно увеличиваются 
лепестки диаграммы направленности, направленные под плоскими 
углами. Эти последние лепестки будут максимальными при длине штыря 
5/8 Л. При дальнейшем увеличении длины штыря интенсивность излу- 
чения под плоскими углами уменьшается, а интенсивность излучения 
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под большими углами увеличивается. Коэффициент усиления при длине 
штыря 5/8 А равняется 3 06. 

Однако длина 5/8 А не является резонансной -длиной антенны. 
Поэтому 5/8 А-штырь удлиняют дополнительно на 3/4 А при помощи 
удлинительной катушки индуктивности. А/4, недостающая для полно- 
волнового резонанса, в данном случае добавляется за счет радиальных 
проводников, как и в случае антенны «граундплэйн». 

На рис. 11-30 изображена 5/8 А-штыревая антенна для диапазона 
2 м. Общая длина вертикальной части равняется | 215 мм, четыре ра- 
диальных проводника имеют длину 490 мм каждый. Удлинительная 


Внутренний проводник 
кабеля 


Диэлектрик 


2—5 
— 
Место припаивания оплетки 
кабеля к металлической трубке 


`` Мебная трубка 


[о /4 Е а 


`` Кабель питания 60 ом 


Кабель питания 50 ом 
любой длины 


Рис. 11-29. Коаксиальная антенна. Рис. 11-30. 5/8 ХА вибратор 
для диапазона 2 м. 


катушка индуктивности имеет 11 витков и изготовлена из провода диамет- 
ром 1,6 мм. Длина самой катушки равняется 38 мм и диаметр 6,35 мм. 

Изменение резонансной частоты антенн может быть достигнуто 
за счет изменения размеров катушки. 

Диско-конусная антенна. По сравнению с коаксиальной антенной 
диско-конусная антенна, обладая также круговой диаграммой направ- 
ленности и таким же способом питания, имеет значительно большую 
полосу пропускания: По сравнению с обычным диполем коэффициенг 
усиления этой антенны равняется — 3 96. Это уменьшение коэффициента 
усиления не должно вызывать удивления, так как диско-конусная ан- 
тенна имеет правильную диаграмму направленности при очень большой 
полосе пропускания. Конструкция диско-конусной антенны, изображен- 
ная на рис. 11-31, при соблюдении указанных размеров и непосредствен- 
ном питании по коаксиальному кабелю с волновым сопротивлением 
60 ом имеет полосу пропускания от 85 до 500 Мгц. 
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Конус изготовляется из листа меди или какого-либо другого ма- 
териала, который легко паять, в виде рупора. Кабель питания прово- 


Внутренний проводник кабеля 
припаивается к диску 


Оплетка кабеля при- 
паивается к конусу 


Изоляционные 
распорки 


620 


Коаксиальный кабель 60 ом 


Рис. 11-31. Диско-конусная антенна. 


дится внутри конуса и его внешняя оплетка припаивается к конусу, 
а очищенный отрезок внутренней жилы длиной 100 мм — к металли- 
ческому диску. Диск удерживается 
в горизонтальном положении с по- Диаметр кольца 90мм 
мощью изолирующих подпорок. 
Всенаправленные антенны УКВ 
с горизонтальной — поляризацией. 
Всенаправленные антенны с гори- 
зонтальной поляризацией заслужи- 
вают особого внимания в тех слу- 
чаях, когда требуется получение 
диаграммы направленности по фор- 
ме, как можно более близкой к кру- 
говой, причем получение круговой 
диаграммы всегда связано с потеря- 
ми в направлении основного излу- 
чения полуволнового вибратора. 
Вспомним, что полуволновый ви- 
братор уже является направленной 
антенной с направлением основного 
излучения, перпендикулярным к его 
оси. Когда же вся мощность, излу- 
чаемая антенной, излучается равно- 
мерно по всем направлениям, то 
ясно, что эта равномерность дости- 
гается за счет перераспределения рис. 11.32. Кольцевой вибратор 
мощностей между основными лелест- пл; диапазона 145 Мац. 
ками диаграммы направленности и 
минимумами излучения. Таким об- 
разом, о потере мощности в направлении основного излучения можно 
говорить только в переносном смысле, так как на самом деле никакой 
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Изоляционная полоса 
Вертикальная мачта 


А питания 
60-70 ом 


Кольцевой вибратор. Простая и надежная конструкция кольце- 
вого вибратора применяется в качестве всенаправленного излучателя 
станций. 


для мобильных 


Изоляционные несу- 
щие элементы 


Х 
Вертикальная 
мачта 


КАЛ А АА 


11-33. 


Рис. Механическая 
конструкция кольцевого ви- 
братора. 


Диаграмма направленности 


кольцевого 
вибратора однако не совсем круговая, 
а имеет вид эллипса. К сожалению, 
«усиление» кольцевого вибратора по 
сравнению с нормальным вибратором 
равняется —6 06, т.е. в точке приема 
эта антенна дает в 2 раза меньшее 
напряжение, чем нормальный вибратор. 

Конструкция кольцевого вибра- 
тора с размерами для диапазона 2 м 
приведена на рис. 11-32. у-образная 
схема согласования обеспечивает точ- 
ное согласование с коаксиальным кабе- 
лем с волновым сопротивлением 50— 
70 ом. Такой кольцевой вибратор мож- 
но просто изготовить из полуволнового 
вибратора, сгибая его половины в виде 
полукруга. Концы вибратора не сопри- 
касаются друг с другом, а крепятся на 
изолирующей плате, т. е. кольцо элек- 


трически разорвано. Концы вибратора должны быть расположены на 
расстоянии, не меньшем чем 3 см, так как в противном случае увели- 
чивается емкость между ними, что приводит к изменению резонансной 


частоты антенны, 
ее входного сопротивления. 
Входное сопротивление ан- 
тенны несколько меньше, чем 
входное сопротивление обыч- 
ного полуволнового вибра- 
тора, и равняется приблизи- 
тельно 50 ом. 

Кольцевой вибратор, изо- 
браженный на рис. 11-33, 
специально предназначен для 
использования в качестве ан- 
тенны мобильной станции. 
Можно также располагать не- 
сколько кольцевых вибрато- 
ров друг над другом. В этом 
случае достигается небольшое 
усиление за счет фокусировки 
в вертикальной плоскости. 
Относительно — синфазности 
питания справедливы те же 
замечания, которые были сде- 
ланы при описании способов 
питания вибраторов, распо- 
ложенных друг над другом 
в вертикальной плоскости. 
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180° 
—— Петлевой вибратор 
-—-— Угловой вибратор с углом 
сгиба 100° 
—-— Кольцевой вибратор 


Рис. 11-34. Диаграмма направленности 
в горизонтальной плоскости горизон- 
тальных вибраторов, 


Согнутый петлевой вибратор. Очень часто в качестве антенны для 
мобильных станций применяется согнутый петлевой вибратор, который 
представляет собой обычный петлевой вибратор, согнутый таким обра- 
зом, что его половины образуют угол 100°, Входное сопротивление пет- 
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левого вибратора при этом не изменяется и остается равным 240 ом. 
Диаграмма направленности в горизонтальной плоскости при этом имеет 
вид эллипса. Как известно, обычный петлевой вибратор имеет в горизон- 
тальной плоскости такую же диаграмму направленности, что и обычный 
полуволновый вибратор, т. е. максимумы излучения расположены в на- 
правлении, перпендикулярном к оси вибратора, а минимумы — в направ- 
лении оси вибратора (рис. 11-34). 

В случае согнутого петлевого вибратора максимум диаграммы 
направленности на 1 06 меньше, что соответствует 90% от напряжения 
на входе приемника, развиваемого обычным протяженным вибратором. 
Минимумы излучения, наоборот, исчезают, и в этих точках напряжение 
равняется 45% от напряжения в направлении максимального излуче- 
ния протяженного вибратора. В направлении основного излучения 
согнутый петлевой вибратор дает напряжение на входе приемника, 
в 2 раза большее, чем кольцевой 
вибратор. В направлениях мини- 
мума излучения согнутый петлевой 
вибратор также дает несколько 
большее напряжение на входе при- 
емника по сравнению с кольцевым 
вибратором. Следовательно, кольце- 
вой вибратор надо применять только 
в тех случаях, когда требуются 
небольшие размеры антенны и кру- 
говая диаграмма направленности. 
Если же эти требования не играют 
существенной роли, то в этом слу- 
чае всегда следует отдавать предпо- Линия питания 30 0м 
чтение согнутому петлевому вибра- 
тору. 

Если для питания согнутого 
петлевого вибратора используется 
не ленточный кабель с волновым со- 
противлением 240 ом, а коаксиаль- 
ный кабель с волновым сопротивлением 60 ом, то его следует подклю- 
чать к антенне с помощью таких симметрирующих устройств, как полу- 
волновая петля, изображенная на рис. 1-57. Обычный согнутый полу- 
волновый вибратор используется реже, так как его входное сопротивле- 
ние значительно ниже входного сопротивления согнутого петлевого 
вибратора. 

Так как диаграмма направленности согнутого петлевого вибратора 
в горизонтальной плоскости имеет нерезко выраженные максимумы 
излучения, то говорят, что эта антенна представляет собой всенаправлен- 
ную антенну, имеющую диаграмму направленности с предпочтительными 
направлениями излучения. При менышем угле между половинами 
вибратора диаграмма направленности в горизонтальной плоскости 
все ближе приближается к круговой диаграмме направленности. 

Крестообразный вибратор. Крестообразный вибратор представляет 
собой два протяженных или же петлевых вибратора, расположенных 
под углом 90° друг к другу. Такая конструкция антенны (рис. 11-35) 
имеет почти точно круговую диаграмму направленности. Для получения 
круговой диаграммы направленности вибраторы следует возбуждать 
со сдвигом фаз 90°. Этот сдвиг фаз достигается за счет включения между 
обоими вибраторами шлейфов, имеющих электрическую длину ^/4 
(следует учитывать коэффициент укорочения!) и волновое сопротивление, 
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Рис. 11-35. Крестообразный ви- 
братор. 


равное величине входного сопротивления отдельного вибратора, т. е. 
волновое сопротивление этих линий должно равняться 60 ом в случае 
использования простых полуволновых вибраторов и 240 ом в случае 
использования петлевых вибраторов. 

Так как оба вибратора соединены параллельно, то сопротивление 
антенны в точке питания равняется 30 ом для простых полуволновых 
вибраторов и 120 ом для петлевых вибраторов. Из-за сложности питания 
этой антенны, а`также из-за того, что линии связи имеют электрические 
параметры, зависящие от частоты и, следовательно, вся антенна в целом 

имеет довольно узкую полосу пропуска- 

0=0,63А ния, крестообразный вибратор применяет- 

т 291 ся только в редких случаях, обычно 

предпочтение отдается согнутому петле- 
вому вибратору. 

При расположении нескольких кресто- 
образных вибраторов друг над другом 
при сохранении круговой диаграммы на- 
правленности достигается увеличение ко- 
эффициента усиления за счет фокусировки 
излучения в вертикальной плоскости. 
Увеличение коэффициента усиления в зна- 
чительной мере зависит от расстояния 
между плоскостями, в которых распола- 
гаются отдельные антенны. При расстоянии 
между двумя этажами 0,5 А коэффициент 
усиления равняется приблизительно 1,2 06 
и достигает максимального значения 1,4 06 
при расстоянии между этажами, равном 
0,67 Л. Четырехэтажная антенна дает коэф- 
фициент усиления 2,5 06 при расстоянии 
между этажами 0,5 Л, и при оптимальном 
расстоянии между этажами 0,82 ^ усиле- 
ние равняется 3,7 06. 

Всенаправленная антенна типа «двой- 
ная спираль». Хотя антенна типа «двой- 
ная спираль» относится к классу спираль- 
ных антенн, однако принцип ее действия 
отличается от принципа работы спираль- 
ной антенны, описанной в $ 11-6. Рас- 
сматриваемая антенна представляет собой 
всенаправленный излучатель с горизон- 
тальной поляризацией и с острой диаграммой направленности в вер- 
тикальной плоскости. Схематическое изображение антенны «двойная 
спираль» приведено на рис. 11-36. 

Длина проводника в одном витке равняется 2А, что соответствует 
диаметру витка 0,63 А. Шаг спирали при этом равняется 0,5 /^. Точка 
питания антенны находится посередине, и в оба направления от нее спи- 
раль имеет различную намотку (правовинтовую вверх и левовинтовую 
вниз или наоборот). На практике наиболее часто половина антенны 
«двойная спираль» состоит из 5, самое большее 10 витков. Основное 
излучение происходит в плоскости, перпендикулярной оси антенны, 
и центральный цилиндрический рефлектор, расположенный на оси 
антенны, способствует подавлению излучения в направлении оси ан- 
тенны и фокусировки сго в плоскости, перпендикулярной оси антенны. 
Рефлектор представляет собой полую металлическую трубу, которая 
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Рис. 11-36. Антенна «двой- 
ная спираль». 


располагается внутри спирали и одновременно служит несущей мач- 
той антенны. 

Так как при увеличении числа витков полоса пропускания антенны 
значительно уменьшается, обычно число витков в половине антенны 
не превышает пяти. Высота антенны с пятью витками в каждой половине 
антенны равняется 5 А, диаметр рефлектора 0,23 ^. Коэффициент усиле- 
ния антенны «Двойная Ссйираль» за счет фокусировки излучения в верти- 
кальной плоскости равняется 7 06, но в противоположность описанной 
выше спиральной антенне антенна «двойная спираль» имеет значительно 
меньшую полосу пропускания. Кабель питания подводится к централь- 
ной точке питания внутри рефлектора. Входное сопротивление антенны 
приблизительно равно 50 ом. 

Антенна «мальтийский крест». Всенаправленный излучатель, 
обладающий почти полной симметрией и вследствие этого почти точно 
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Рис. 11-37. Элемент антенны в виде «мальтийского 
креста» и «клеверного листа». 


круговой диаграммой направленности, а также позволяющий довольно 
просто подключить линию питания, представляет собой конструкция 
антенны «мальтийский крест». На рис. 11-37 изображена антенна «маль- 
тийский крест» и антенна в виде клеверного листа. По принципу действия 
обе эти антенны ничем не отличаются, но конструкция антенны «маль- 
тийский рест» проще в изготовлении. 

о Антенна «мальтийский крест» представляет собой четыре располо- 
женных друг по отношению к другу под углом 90° полуволновых виб- 
ратора, между которыми располагаются короткозамкнутые четвертьвол- 
новые линии. Изображенные на рисунке стрелками направления токов 
в вибраторах показывают, что каждый вибратор возбуждается по отно- 
шению к противоположному к нему вибратору синфазно, а по отношению 
к соседнему вибратору — в противофазе. Благодаря такому несинфаз- 
ному возбуждению вибраторов, так же как и в случае крестообразного 
вибратора достигается круговая диаграмма направленности в горизон- 
тальной плоскости. Все четвертьволновые линии имеют подвижные за- 
мыкающие мостики, которые позволяют добиваться точного резонанса 
во всех элементах антенны. Вследствие этого размеры внешних полу- 
волновых вибраторов менее критичны, так как всегда имеется возмож- 
ность добиться резонанса, передвигая короткозамыкающие мостики. 
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Так как четвертьволновые короткозамкнутые линии представляют собой 
настроенные линии, то в этом случае их волновое сопротивление не иг- 
рает никакой роли и ширина разреза, который и образует четвертьвол- 
новую линию, выбирается из чисто механических соображений. Напри- 
мер, на рис. 11-38 ширина разреза равняется 20 мм. Четвертьволновые 
линии необходимы для получения сдвига фаз между отдельными вибрато- 
рами. Необходимо, чтобы короткозамыкающие мостики располагались 
по возможности симметрично относительно центра антенны, так как 
перемещение одного замыкающего мостика влияет не только на пара- 
метры смежного с ним вибратора, но вследствие взаимосвязи всех вибра- 
торов также оказывает влияние и на характеристики всех остальных 
вибраторов. Это обстоятельство позволяет в известных границах из- 
менять диаграмму направленности антенны, изменяя положение замы- 
кающих мостиков. 
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Рис. 11-38. Размеры антенны «мальтийский крест» для диапа- 
зонов 432 и 145 Мгц. 


Как мы видели выше, простейшие всенаправленные антенны имеют 
проигрыш в коэффициенте усиления в направлении основного из- 
лучения протяженного полуволнового вибратора, равный 3—6 06 
(кольцевой вибратор —6 06, крестообразный вибратор —3 06). Антенна 
же «мальтийский крест» вследствие большого числа образующих ее 
вибраторов имеет проигрыш в коэффициенте усиления всего лишь 
минус 1 06. 

Линия питания подключается к одной из четвертьволновых линий 
антенны, по длине которой ищется точка, где сопротивление линии соот- 
ветствует волновому сопротивлению линии питания. Для конструкции 
антенны, рассчитанной на диапазон 70 см, и волнового сопротивления 
линии питания 240 ом эта точка удалена от короткозамыкающего мости- 
ка на расстояние 100 см. На рис. 11-38 приведены размеры антенны 
для диапазонов 70 см и 2 м. Короткозамкнутая линия может быть 
продолжена до несущей мачты и в точках соединения с ней при- 
паивается к мачте. В качестве проводников для антенны типа «маль- 
тийский крест» используется б-мм круглый медный провод; для антенны 
диапазона 2 м также очень подходит алюминиевый провод диаметром 
8—12 мм. 
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При расположении нескольких антенн типа «мальтийский крест» 
друг над другом коэффициент усиления всей системы увеличивается. 
Например, при расположении двух антенн «мальтийский крест» друг 
над другом на расстоянии 0,7 А коэффициент усиления равен 4 06. 
На рис. 11-39 изображена такая антенна для диапазона 439 Мгц. Сое- 
динительная линия длиной 500 мм изготовляется из медного провода 
диаметром Змм и расстояние между проводниками равняется 20 мм; 


о 
о 
Мачта 
Я Хх 
ри 5 
Кабель пита-— + < — 
ния 60 0м > 
(®ь) 
5 
[ь] 
= = 
5 Припаять _ 
С 5 
© | я 
м®) 
а) 
к - 
о и о 
с 


Рис. 11-39. Многоэтажная антенна «мальтийский 
крест» для диапазона 432 Мгц (размеры в милли- 
метрах). 


следовательно, волновое сопротивление этой линии равняется 300 ом 
(см. рис. 1-24). Длина соединительной линии не имеет существенного 
значения, так как эта линия представляет собой не настроенную, а со- 
гласованную линию. Точно в центре этой линии подключается коротко- 
замкнутый шлейф, который крепится к несущей мачте антенны (см. эскиз 
на рис. 11-39). Такая конструкция антенны может питаться по коак- 
сиальному кабелю с волновым сопротивлением 60 ом согласованно и сим- 
метрично, как показано на рис. 11-39. 


Глава двенадцатая 


ВЫБОР НЕОБХОДИМОЙ АНТЕННЫ УКВ 


Несмотря на то что почти все антенны УКВ представляют собой 
довольно компактные конструкции, которые без труда можно смонти- 
ровать на крыше, начинающему радиолюбителю не рекомендуется начи- 
нать с конструирования сложной антенны с большим числом элементов. 
Антенна, дающая хорошие результаты в работе, может быть сконструи- 
рована самостоятельно только при наличии у радиолюбителя уже 
достаточного опыта и измерительной аппаратуры. Конструирование 
же антённ с большим числом элементов в качестве первой антенны 
для начинающего радиолюбителя обычно не приводит к положительным. 
результатам. 

Если не рассматривать специальные виды антенн, то следует сде- 
лать выбор между многовибраторными антеннами и антеннами «волно- 
вой канал». Как Видно из сравнения многовибраторных антенн и антенн 
«волновой канал», проведенного в табл. 10-3, при равных коэффициен- 
тах усиления многовибраторные антенны требуют значительно большего 
расхода материалов, чем антенны «волновой канал». Несмотря на это’ 
многовибраторные антенны обладают рядом свойств, которые делают 
конструирование этих антенн наиболее целесообразным в качестве 
первой антенны начинающего радиолюбителя. 

Двенадцатиэлементная многовибраторная антенна имеет полосу 
пропускания 15 Мгц, что позволяет конструировать ее по заранее 
заданным размерам, не прибегая к дополнительной корректировке 
ее размеров, так как небольшие неточности в установке резонансных 
частот элементов, возникающие вследствие неточности соблюдения 
размеров элементов, не будут сказываться значительно из-за боль- 
шой полосы пропускания антенны. Большая ширина диаграммы на- 
правленности в горизонтальной плоскости, равная 60° (по половин- 
ной мощности излучения), позволяет осуществлять прием и передачу 
в широком секторе направлений. Многоэлементные антенны, большой 
коэффициент усиления которых в первую очередь обусловлен значи- 
тельной концентрацией излучения в вертикальной плоскости, дают 
особенно хорошие результаты при проведении дальних связей вслед- 
ствие небольшого вертикального угла возвышения излучения. Много- 
вибраторные антенны очень часто используются и в диапазоне 70 см, 
особенно в том случае, когда в распоряжении радиолюбителя нет при- 
боров для измерения резонансной частоты элементов антенны. 

В диапазоне УКВ наиболее распространенными антеннами яв- 
ляются антенны «волновой канал». Это объясняется ‘гем, что при из- 
готовлении таких антенн расход материалов «на один децибел усиления 
антенны» значительно меньше, чем в конструкциях многовибраторных 
антенн. Наиболее целесообразно начинать конструирование антенн 
«волновой канал» с девятиэлементной антенны. Эта антенна может 
быть впоследствии легко переделана в двухэтажную антенну «волновой 
канал». 

Очень эффективной антенной является восьмиэлементная двух- 
этажная антенна для диапазона 2 м. Она объединяет довольно высокий 
коэффициент усиления, пологий вертикальный угол максимума излуче- 
ния и относительно большую ширину диаграммы направленности в гори- 
зонтальной плоскости. 
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Конструирование антенн «волновой канал» с удлиненной несущей 
траверсой и большим числом элементов следует проводить только при 
наличии уже достаточного опыта в конструировании антенн и необхо- 
димой измерительной аппаратуры. 


Глава тринадцатая 


СХЕМЫ СВЯЗИ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ С 
ВЫХОДНЫМИ КАСКАДАМИ ПЕРЕДАТЧИКОВ 


Для наиболее полной передачи энергии с выхода передатчика по 
линии питания к антенне должны соблюдаться следующие два ос- 
новных условия: а) нагрузка (антенна), пересчитанная к выходу 
линии передачи, должна представлять для генератора (выходной кон- 
тур передатчика) чисто активное сопротивление без емкостной и 
индуктивной составляющих; 6) полное сопротивление нагрузки 
должно быть согласовано с полным сопротивлением генератора. 

Первое условие выполняется в тех случаях, когда частота на- 
стройки антенны (нагрузки) точно равна резонансной частоте выходного 
контура передатчика (генератора). Так как между антенной и выходным 
контуром передатчика обычно включается линия передачи, то она 
не должна нарушать согласования антенны и выходного контура пере- 
датчика. Иными словами, настроенная линия передачи должна быть 
настроена на ту же частоту, что и антенна с выходным контуром пере- 
датчика, а ненастроенная линия передачи должна работать в режиме 
бегущей волны. 

Полное сопротивление выходного контура передатчика обычно рав- 
но нескольким тысячам ом, а полное сопротивление настроенной линии 
может быть или высокоомным (связь по напряжению), или низкоомным 
(связь по напряжению), или низкоомным (связь по току). Волновое же 
сопротивление ненастроенных линий передачи, применяемых в ра- 
диолюбительской практике, колеблется от 50 до 600 ом. 

Согласование антенны с линией передачи было уже подробно рас- 
смотрено выше, и поэтому в дальнейшем будем считать, что нагрузка 
(антенна) для колебательного контура выходного каскада передатчика 
представляет чисто активное сопротивление, т. е. выполнено условие 
«а». Теперь нужно позаботиться о том, чтобы это активное сопротивление 
было согласовано с сопротивлением генератора. 

Простой способ согласования сопротивления нагрузки с выходным 
контуром передатчика приведен на рис. 13-1. 

Чем ближе к «горячей» точке А выходного контура, тем больше 
полное сопротивление, а чем ближе к «холодной» точке В контура, 
тем сопротивление меньше (в точке В оно равно 0). Следовательно, 
согласование заключается в нахождении такой точки на катушке 
контура, в которой сопротивление подключенной к нагрузке части кон- 
тура равнялось бы сопротивлению нагрузки. Максимум отбора энергии 


27 


из выходного контура определяется по антенному измерительному 
прибору (измерителю тока), включенному в цепь нагрузки. Однако по 
показаниям этого прибора нельзя судить о величине излучаемой антен- 
ной мощности, так как в зависимости от вида связи показания прибора 
могут быть очень большими (связь по току) или, наоборот, очень неболь- 
шими (связь по напряжению). Приведенный способ согласования носит 


и высоко- “р 
= ОмНОе | ОЕ 
«> омное 
а) 6) 


Рис. 13-1. Простейший способ связи с антенной. 


а — нагрузка высокоомная (связь с антенной по напряжению); 
б — нагрузка низкоомная (связь с антенной по току и питание 
антенны по согласованной линии передачи). 


чисто иллюстративный характер, и его ни в коем случае не следует 
применять на практике, так. как при этом происходит излучение всех 
высших гармоник` тока, которые имеются в выходном колебательном 
контуре передатчика. 

Так как в практике радиолюбителей борьба с помехами телевиде- 
нию и радиовещанию занимает особо важное место, в дальнейшем будут 
описываться только такие схемы связи, которые обеспечивают значитель- 
ное подавление нежелательного излучения. 


13-1. СХЕМЫ СВЯЗИ ДЛЯ АНТЕНН С НАСТРОЕННЫМИ 
ЛИНИЯМИ ПЕРЕДАЧИ 


Так как антенны с настроенными линиями передачи почти всегда 
используются в качестве многодиапазонных антенн, то для связи линий 
передачи с выходным каскадом передатчика следует применять уни- 
версальную схему связи, показанную на рис. 2-25, в. Эта, схема связи 
позволяет осуществлять связь как по току, так и по напряжению. Так как 
настроенные линии передачи симметричны относительно земли, то уста- 
новление связи с Двухтактными выходными каскадами передатчиков 
в этом случае особенно просто (рис. 13-2, а). 

Для связи симметричной линии передачи с однотактным выход- 
ным каскадом используется схема, изображенная на рис. 13-2, 6. Как 
видно из рисунка, анодное напряжение подводится к середине катушки 
индуктивности выходного контура и эта точка по высокой частоте за- 
земляется, т.е. она является «холодной» точкой контура, а оба кон- 
ца` катушки индуктивности контура в этом случае становятся «горя- 
чими». При такой схеме выходной контур однотактного каскада стано- 
вится симметричным относительно земли, но при этом следует помнить, 
что ротор настроечного конденсатора контура также оказывается под 
напряжением высокой частоты по отношению к земле. Поэтому при та- 
кой схеме целесообразнее использовать сдвоенный конденсатор, роторы 
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которого заземляются, а статоры соединяются с соответствующими кон- 
цами катушки индуктивности контура. Индуктивную связь между 
катушкой индуктивности выходного контура передатчика и катушкой 
связи следует делать переменной. Иногда это условие трудно выполнить 


Рис. 13-2. Связь настроенной линии пере- 
дачи с двухтактной и однотактной выход- 


а) 
ными схемами. 


конструктивно в выходном каскаде передатчика, и поэтому схему связи 
выносят за пределы выходного каскада передатчика, соединяя ее с 
выходным каскадом по «линии связи», как показано на рис. 13-3. 
Линия связи состоит из двух двухжильных проводов с возможно 
большим диаметром проводников, скрученных в виде шнура. Длина 
линии связи не имеет зна- 
чения. На ее концах под- 
ключаются катушки связи, 
имеющие обычно от 2 до 
4 витков. При помощи 
такой линии связи можно 
очень просто подобрать 
необходимую связь между 
выходным колебательным 
контуром и устройством 
настройки линии питания. 
Кроме того, линия связи 
имеет небольшое сопро- 
тивление и практически не 
излучает. Устройство на- 
стройки антенны обычно 
располагается внутри по- 
мещения, рядом с вводом 
линии передачи, и соеди- 
няется с выходным каска- 
дом передатчика по линии +6 


связи. При этом настроен- 
ная линия передачи с име- Рис. 13-3. Схемы связи с промежуточными 
цепями и линиями передачи: с двухтакт- 


Ющими в Ней Место ст0яЧИ- цой и однотактной выходными схемами 
ми волнами располагается д й ВЫХОДНЫМ Ми. 


вне помещения, что суще- 
ственно снижает уровень помех телевидению и радиовещанию внутри 
помещения. 

Настройку рассмотренной схзмы связи следует проводить следую- 
щим образом: 
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1. Колебательный контур выходного каскада передатчика настраи- 
вается в резонанс при отключенной нагрузке. Полученная настройка 
не изменяется в ходе всей последующей регулировки. 

2. При связи по напряжению конденсаторы С; и С. устанавливаются 
на свою максимальную емкость. Затем меняют емкость конденсатора 
С. до тех пор, пока оба измерителя тока в антенне не покажут максимум 
тока. Так как при связи по напряжению ток в схеме связи может быть 
очень незначителен, то максимум напряжения следует определять по све- 
чению неоновой лампочки, подключенной вблизи конденсатора С, (Сз). 
Степень связи между катушками индуктивности и ‚емкость конденса- 
тора С. следует менять до тех пор, пока оба измерителя тока в антенне не 
будут показывать равные максимальные значения. 


с =500-1000 пф 
с большим пробивным напряжением 


ЭЖОЖЕЖЕ 


Рис. 13-4. Симметричный П-образный фильтр для 
антенн с настроенными линиями передачи. 


а — емкостная связь; 6 — индуктивная связь. 


При связи по току конденсатор С, устанавливается на минималь- 
ную емкость. Затем, изменяя степень связи между катушками и емкость 
конденсатора С1, Сз, добиваются максимального показания (одинакового 
для обоих приборов) измерителей анодного тока (следует помнить, что 
при связи по току ток, протекающий через приборы, может быть чрез- 
вычайно большим). 

После достижения оптимума в настройке схемы связи следует 
незначительно изменить настройку колебательного контура выход- 
ного каскада и, если это возможно, добиться увеличения показания 
измерителей тока. 

Очень часто в качестве схемы связи с выходным каскадом передат- 
чика применяется П-образный фильтр, который обладает следующими 
свойствами: 

1. П-образный фильтр позволяет настроить неточно настроенный 
вибратор или неточно настроенную линию передачи на резонанс, и тем 
самым отпадает необходимость в точном соблюдении размеров линии 
передачи. 
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2. С помошью П-образного контура можно согласовать с выход- 
ным каскадом передатчика практически любые излучатели и линии пе- 
редачи, имеющие различные сопротивления. 

3. П-образный контур представляет собой низкочастотный поло- 
совой фильтр, который пропускает все частоты, находящиеся ниже ра- 
бочей частоты, и ослабляет все частоты, находящиеся выше рабочей 
частоты передатчика. Таким образом достигается эффективное подавле- 
ние высших гармоник, и тем самым значительно снижается уровень 
помех телевидению и радиовещанию. 

Следует при этом сразу оговориться, что П-образный фильтр не мо- 
жет дать, как это часто думают, какого-то сверхъестественно большого 
подавления высших гармоник. Поэтому следует принимать все необхо- 
димые меры по подавлению высших гармоник в самой схеме передатчика, 
а П-образный фильтр раесматривать как цепь, которая осуществляет 
дополнительную фильтрацию высших гармоник. 


Рис. 13-5. Связь симметричного П-образного фильтра с не- 
симметричным колебательным контуром выходного кас- 
када передатчика. 


Для антенн с настроенными линиями передачи используются только 
симметричные П-образные фильтры. На рис. 13-4 изображены схемы 
соединения П-образных фильтров с двухтактными выходными каскадами 
передатчиков. Если возникает необходимость связать с симметричным 
П-образным фильтром однотактный выходной каскад передатчика, то 
он симметрируется относительно земли, как показано на рис. 13-2, 
и затем подключается к симметричному П-образному фильтру таким же 
образом, как показано на рис. 13-4. Если же симметрирование однотакт- 
ного каскада относительно земли по каким-либо причинам нежелательно, 
то он связывается с П-образным симметричным фильтром с помощью 
линии связи, как показано на рис. 1[3-5. 

При этом следует обратить внимание, чтобы катушка связи Ё‹з была 
заземлена своим концом, обращенным к «горячему» концу катушки ин- 
дуктивности выходного контура. Связь между катушкой индуктивности 
сз, катушкой выходного контура передатчика и катушками [1 и [. 
должна быть сильной. 

Катушки индуктивности Сев и [1 обычно имеют 2—3 витка. Катушка 
[»› имеет такие же размеры, как и катушка Г[., или может быть сделана 
немного больше ее. Катушки Ёсв и [1 следует сделать подвижными, 
так как часто за счет перемещения катушек достигается улучшение 
симметрии схем. Конденсаторы С; и С. имеют емкость 2Х 300 лф, а кон- 
денсаторы Сд 2Х 500 пф. Желательно, чтобы начальная емкость этих 


конденсаторов по возможности была меньше. Число витков катушки 
индуктивности [ следует подбирать отдельно для каждого диапазона. 
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Например, для диапазона 80 м эти катушки изготовляются из посереб- 
ренного медного провода диаметром 3 мм с числом витков, равным 30, 
и диаметром витка, равным 50 мм. 

Настройка рассмотренной схемы связи происходит следующим 
образом: 

1. Выходной контур передатчика отключается от П-образного 
фильтра и настраивается на рабочую частоту передатчика. Предвари- 
тельно, если это возможно, напряжение на аноде и экранной сетке лампы 
выходного каскада понижается. Полученная настройка колебательного 
контура мощного каскада при дальнейшей регулировке ни в коем случае 
не меняется! 

2. П-образный контур с подключенной к нему линией передачи 
и антенной связывается в выходным колебательным контуром, который 
при этом расстраивается относительно рабочей частоты передатчика. 
Затем, изменяя емкость конденсатора С, (С5), добиваются вновь на- 
стройки выходного колебательного контура на рабочую частоту пере- 
датчика. Конденсатор С „ при этом находится в среднем положении. 


3. Незначительно изменяя емкость конденсатора С), добиваются 


увеличения антенного тока, одновременно все время подстраивая вы- 
ходной контур передатчика с помощью конденсатора С; (С5). Добив- 
шись максимума тока в обеих ветвях симметричного []-образного фильтра 
(при условии, что ток в обеих ветвях одинаков), можно считать настрой- 
ку схемы связи законченной. 

Если показания измерителей тока в ветвях П-образного фильтра 
отличаются друг от друга, то следует менять связь между фильтром 
и выходным контуром до тех пор, пока показания приборов не станут 
одинаковыми. После этого повторяются этапы «2» и «3» настройки схемы 
связи. 


13-2. СХЕМЫ СВЯЗИ АНТЕНН С СОГЛАСОВАННЫМИ 
ЛИНИЯМИ ПЕРЕДАЧИ С ВЫХОДНЫМ КАСКАДОМ 
ПЕРЕДАТЧИКА 


Антенны коротких волн, предназначенные для работы только 
в одном диапазоне, почти всегда (а ультракоротковолновые антенны 
всегда) питаются по согласованным линиям передачи. Такое питание 
антенн обеспечивает наиболее надежное подавление помех телевидению 
и радиовещанию. Для питания антенн УКВ в последнее время наиболее 
часто используется коаксиальный кабель с волновым сопротивлением 
60 ом или ленточный кабель УКВ с волновым сопротивлением 240 ом. 
Иногда также применяются коаксиальные кабели с волновыми сопро- 
тивлениями 52,70 или 75 ом и ленточные кабели с волновыми сопротив- 
лениями 280 и 300 ом. В диапазоне коротких волн очень часто использу- 
ется двухпроводная линия с воздушной изоляцией, имеющая волновое 
сопротивление от 400 до 600 ом. 

Схемы связи с коаксиальным кабелем. Наиболее простая схема 
связи коаксиального кабеля с выходным каскадом передатчика пока- 
зана на рис. 13-6. 

В обоих случаях катушка двязи имеет 4—5 витков для диапазона 
80 м, 3 витка для 40 и 20 ми? витка для диапазонов 15 и 10 м. Для по- 
лучения оптимальной степени связи между катушкой связи и катушкой 
индуктивности контура катушку связи располагают таким образом, 
чтобы ее можно было в некоторых пределах перемещать относительно 
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катушки индуктивности контура. Катушка индуктивности 2 распола- 
гается вблизи «холодного» конца катушки индуктивности колебатель- 
ного контура, а для уменьшения емкостной связи между этими катуш- 
ками заземленный конец катушки связи должен находиться по возмож- 
ности ближе к «горячему» концу 4 катушки индуктивности колебатель- 
ного контура. В случае двухтактного выходного каскада катушка свя- 
зи связывается с точкой' нулевого потенциала катушки индуктивности 


А А 


6) 


Рис. 13-6. Связь коаксиального кабеля с однотактной 
и Двухтактной выходными схемами. 


колебательного контура; при этом безразлично, в какой стороне будет 
находиться заземленный конец катушки связи, так как и точка А, и 
точка В катушки индуктивности колебательного контура в этом случае 
«горячие» (см. рис. 13-6, 6). 

Катушка связи и проводники, связывающие ее с линией передачи, 
создают индуктивное сопротивление, которое следует скомпенсировать, 


Рис. 13-7. Модифицированные схемы связи. 


а — с компенсацией реактивной составляющей сопротивления; б — схема 
связи с линией передачи и промежуточным контуром. 


как показано на рис. 13-7, а, при помощи переменного или подстроечного 
конденсатора небольшой емкости С (75—100 пф). На рис. 13-7, 6 изоб- 
ражена схема связи с промежуточной линией связи. Последовательный 
колебательный контур ЁкСк обладает селективными свойствами и, сле- 
довательно, дополнительно ослабляет высшие гармоники рабочей часто- 
ты. Емкость и индуктивность этого контура приведены в табл. 13-1. 

Приведенные значения справедливы для коаксиального кабеля 
с волновым сопротивлением 60 ом. Катушки связи [С и Ё.› имеют от 
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двух до четырех витков. При настройке катушка связи Ё, связывается 
с катушкой индуктивности колебательного контура Гх очень слабо. 
Колебательный контур выходного каскада передатчика настраивается 
в резонанс с помощью конденсатора С (минимум анодного тока), и затем 
изменяется емкость конденсатора С до получения максимума антенного 
тока (антенный контур настроен на рабочую частоту передатчика). 
Далее, увеличивая степень связи катушек Ё[, и [5 с колебательным кон- 
туром выходного каскада передатчика и антенным контуром, достигают 
необходимой настройки схемы связи. Схема связи считается точно на-. 
строенной, когда при расстройке конденсатора Ск в обе стороны от поло- 
жения резонанса антенный ток уменьшается; если же ток увеличивается, 
то это означает, что [1 или [5 слишком сильно связаны с колебательным 
контуром выходного каскада пере- 

Таблица 13-1! датчика или антенным контуром 


соответственно. 

Диапазон Настройка схемы связи, приве- 
и ‘| Ск п Гц, мкгн денная на рис. 13-6, также очень 
простая. Необходимо только, уве- 

личивая степень связи между ка- 

10 90 0.32 тушкой связи Ё и катушкой колеба- 

15 120 0, 45 тельного контура выходного каскада 

20 190 070 передатчика, одновременно под- 
40 380 140 страивать выходной контур на ра- 
80 800 2'80 бочую частоту передатчика с по- 


мощью конденсатора переменной 
емкости С до тех пор, пока не будет 
получено значение анодного тока, 
требуемое для нормального режима оконечного каскада, и максимум 
антенного тока. Если волновое сопротивление коаксиального кабеля 
точно согласовано с входным сопротивлением антенны, то при изме- 
нении степени связи между катушкой связи и катушкой индуктивности 
колебательного контура необходимо только незначительно подстраивать 
переменный конденсатор С. Если резонанс колебательного контура 
в значительной степени зависит от степени связи между катушкой 
связи и катушкой индуктивности колебательного контура, то это озна- 
чает, что коаксиальный кабель неточно согласован с входным сопро- 
тивлением антенны и в Линии передачи имеют место стоячие волны, 
вследствие чего в колебательный контур вносится реактивное сопро- 
тивление. 
Антенны УКВ, питаемые по коаксиальному кабелю, имеют несколь- 
ко иную схему связи с выходными каскадами передатчиков (рис. 13-8). 
Схема, показанная на рис. 13-8, а, наиболее часто применяется 
как для однотактных, так и для двухтактных выходных каскадов пере- 
датчика. Эта же схема связи для симметричного выходного контура 
изображена на рис. 13-8, в, в которой параллельно катушке индуктив- 
ности включается дополнительный конденсатор переменной емкости С. 
Так как в диапазоне УКВ при использовании параллельного кон- 
тура не всегда удается получить отношение 2/С, которое можно было бы 
измернть, то очень часто используются последовательные контуры. 
На рис. 13-8, б изображен такой последовательный колебательный кон- 
тур, состоящий нз катушки индуктивности 2, и конденсаторов С; и С., 
соединенных последовательно. Анодное напряжение в приведенной схе- 
ме подводится к центру катушки индуктивности, но может быть также 
подведено к точке А или к точке В. Переменные конденсаторы С; и С, 
образуют емкостный делитель напряжения. Изменяя емкости, можно 
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легко добиться того, что волновое сопротивление коаксиального кабеля 
будет согласовано с колебательным контуром. Полное согласование имеет 
место тогда, когда антенный ток достигает своего максимального зна- 
чения. Так как емкости С; и С, одновременно входят и в колебательный 
контур, то после настройки схемы связи следует подстраивать колеба- 
тельный контур в резонанс. Выходной колебательный контур, Пока- 
занный на рис. 13-8, 6, вообще говоря, не является чисто последователь- 
ным контуром, так как параллельно катушке индуктивности включена 
емкость лампы. 

Схема связи для симметричной ненастроенной линии передачи. 
Для схемы связи не имеет значения, представляет собой линия пере- 
дачи ленточный кабель с волновым сопротивлением 240 ом или же двух- 
проводную линию с воздушной изоляцией и волновым сопротивлением 
400—600 ом. Практически в этом случае могут быть применены все схемы 
связи, изображенные на рис. 13-2, 13-3, 13-4 и 13-5. 


Рис. 13-8. Схемы связи коаксиального кабеля с выходными каскадами 
передатчиков УКВ. 
а — обычная схема связи, [6] — однотактная выходная схема с последователь- 


ным колебательным контуром; в — схема для симметричного колебательного 
контура. 


Симметричная ненастроенная линия может быть просто индуктивно 
связана с колебательным контуром выходного каскада передатчика. 
Так как волновое сопротивление, равное 240—600 ом, в данном случае 
уже достаточно велико, то индуктивность катушки связи должна рав- 
няться приблизительно индуктивности половины витков катушки коле- 
бательного контура. Напряжение, индуцируемое в катушке связи, 
имеет в этом случае небольшое значение, и возникают трудности с от- 
бором достаточной мощности с помощью катушки связи. Эти затруднения 
могут быть обойдены включением промежуточного контура (рис. 13-9). 

При настройке первоначально катушки линии связи очень слабо 
связываются с катушками индуктивности контуров для того, чтобы 
можно было настроить колебательный контур выходного каскада в ре- 
зонанс с помощью переменного конденсатора С (минимум анодного 
тока). Затем зажимы промежуточного контура устанавливают в сред- 
нее положение между серединой и концами катушки, и, меняя емкость 
переменного конденсатора С;, настраивают промежуточный кон- 
тур в резонанс (максимум анодного тока). В большинстве слу- 
чаев после такой настройки колебательный контур выходного кас- 
када расстраивается, и его надо снова подстроить. Затем изменяется 
степень связи между катушками линии связи и катушками индуктивно- 
сти конгуров, и процедура настройки повторяется. Точная настройка 
характеризуется тем, чго изменение емкости С, не изменяет положения 
резонанса выходного контура, а приводит только к уменьшению анод- 
ного тока в обе стороны от резонансной настройки конденсатора С; 
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при этом согласование сопротивлений чисто омическое. Если описанная 
процедура не приводит к точной настройке, то изменяется положение 
зажимов на катушке индуктивности промежуточного контура и процесс 
настройки повторяется. 

-образные фильтры также могут применяться для связи ненастроен- 
ных линий передачи с выходными каскадами передатчиков. В случае 
несимметричных линий передачи используются несимметричные фильт- 
ры, а для симметричных линий — симметричные П-образные фильтры. 


В Линия передачи 
240 ом (400-500 0м) 


Рис. 13-9. Модифицированные схемы связи согласо- 
ванных симметричных двухпроводных линий передачи 
с однотактной и двухтактной выходными схемами. 


Иногда согласованию линии передачи с выходным каскадом пе- 
редатчика уделяется меньше внимания, чем согласованию линии пере- 
дачи с антенной. Это совершенно неверно, так как в обоих случаях согла- 
сование играет большую роль. В случае неточного согласования линии 
передачи с выходным каскадом передатчика может резко увеличиться 
мощность, рассеиваемая на аноде выходной лампы, что может вывести 
ее из строя. 


13-3. ПОДАВЛЕНИЕ ПАРАЗИТНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ 


В колебательном контуре выходного каскада передатчика имеется 
не только номинальная рабочая частота, но и более или менее ярко 
выраженные высшие гармоники рабочей частоты, а также паразитные 
колебания, возникшие в предыдущих каскадах передатчика. Эти пара- 
зитные высокочастотные колебания могут попасть в антенну и будут 
излучаться в окружающее пространство; они являются основной при- 
чиной помех телевидению и радиовещанию со стороны радиолюбителей. 

Для подавления паразитного излучения изменяют связь между 
каскадами, расположение ламп в каскадах, применяют отсасывающие 
контуры, фильтрацию высокочастотного напряжения, различного 
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рода блокировки и т. п. Однако часто и этих мер бывает недостаточно, 
и поэтому возникает необходимость дополнительного подавления пара- 
зитных колебаний уже в цепи антенны. 

Если паразитное колебание представляет собой гармоническое 
колебание (например, высшая гармоника рабочей частоты) или имеет 
узкий спектр колебаний, то такие паразитные колебания могут быть 
эффективно отфильтрованы при помощи заградительных фильтров, 
помещаемых в анодных цепях вы- 


ходных каскадов. Грубая настройка Заградительный фильтр 
таких фильтров (рис. 13-10) осу- 

ществляется с помощью гетеродин- Колеба тель = 
ного измерителя резонанса, а точная ный контур 
настройка — в режиме эксплуата- 

ции по наименьшему паразитному _ 


излучению. В двухтактных выход- 
ных каскадах заградительные фильт- 
ры должны быть в каждой из анод- 
ных цепей. Если спектр паразитных 
колебаний широкий или представ- 
ляет собой множество высших гар- 
моник рабочей частоты, такой спо- 
соб фильтрации паразитного излу- 
чения, естественно, неэффективен. 

Высшие гармоники, имеющиеся в выходном контуре, в основном 
попадают в антенну благодаря паразитным емкостным связям, которые 
всегда имеют место между катушкой связи и катушкой индуктивности 
колебательного контура (см. рис. 13-11). Небольшие емкости катушек 
для рабочей частоты представляют большое сопротивление, а для выс- 
ших гармоник их сопротивление уже невелико, и высшие гармоники, 
таким образом, попадают в антенну. 

Для уменьшения паразитной емкостной связи и, следовательно, для 
уменьшения паразитного излучения следует располагать катушку 


. 
о 


7 


Рис. 13-10. — Заградительный 
фильтр для подавления высших 
гармоник. 


Катушка связи 


Оплетка кабеля спаи- 
вается с внутренней 
жилой 


РЯ 
Емкостная свЯдь = 
Рис. 13-11. Паразитные Рис. 13-12. Экранированная 
емкостные связи с цепью катушка связи. 


антенны. 


связи как можно ближе к «холодному» концу катушки индуктивности 
колебательного контура, как показано на рис. 13-3, б и 13-7. Если 
катушка связи с антенной располагается поверх катушки индуктивности 
колебательного контура, то ее конец, направленный в сторону «горячего» 
конца катушки индуктивности колебательного контура, должен быть 
заземлен. Проводник заземления катушки связи следует самым корот- 
ким путем присоединить к шасси. Для этой цели особенно пригоден 
ленточный проводник, так как он имеет меньшую индуктивность. 
В диапазоне УКВ катушка связи для несимметричной линии связи может 
быть сделана, как показано на рис. 13-12. Такая экранированная ка- 
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тушка связи обеспечивает чисто индуктивную связь без паразитных 
емкостных связей. 

На рис. 13-7, б и 13-9 изображены схемы связи с антенной, ко- 
торые обеспечивают дополнительную селекцию и тем самым подавле- 
ние поверхностных волн (паразитные колебания, распространяющиеся 
по поверхности коаксиального кабеля). Однако для наиболее полного 
подавления паразитного излучения всегда целесообразно применять 


: РЕ 


2=600м +5 бр ар ай < 2=600м 
я ВБ 
> 


ыы ЕЕ: 


Рис. 13-13. Фильтр для подавления высших 
гармоник. 


низкочастотный полосовой фильтр, пропускающий рабочую частоту 
и все частоты, лежащие ниже рабочей частоты, и не пропускающий 
частоты, расположенные выше рабочей частоты. Например, простейшим 
низкочастотным фильтром является П-образный фильтр, который до- 
полнительно обеспечивает согласование между входом и выходом. 
Однако при больших выходных мощностях передатчика паразит- 
ные колебания все же могут проникнуть в антенну. Для предотвра- 
щения этого в коаксиальный кабель 
Таблица 13-2 включается низкочастотный фильтр 
(предполагается, что коаксиальный 
кабель точно согласован с антен- 
о. С1—Сь пФ Га ной). Этот фильтр (рис. 13-13) пред- 
ставляет собой два П-образных 
фильтра; для первой гармоники 
ослабление равно 3006 и соответ- 


80 820 2,2 ственно увеличивается для более 
40 390 1,3 высоких гармоник. Фильтр заклю- 
20 220 0,57 чается в металлическую коробку, 
15 150 0,376 и внутри коробки отдельные сек- 
10 100 0,30_ ции фильтра разделяются между 
й 6 0,155 собой экраном. Металлический ко- 


жух фильтра соединяется с точкой 

выходного каскада передатчика, 

находящейся под нулевым потен- 
циалом высокой частоты, возможно более коротким проводником. 
В табл. 13-2 приведены значения индуктивностей и емкостей фильтров 
для различных диапазонов. Такие фильтры не нуждаются в дополни- 
тельной регулировке. 

Конденсаторы, используемые в схеме фильтра, должны обладать 
как можно меньшими потерями в диэлектрике, а их пробивное напря- 
жение может быть относительно невысоким. Например, при мощности 
100 вт напряжение в коаксмальном кабеле с волновым сопротивле- 
нием 60 ом равно приблизительно 110 в и при анодной модуляции 
соответственно увеличивается, поэтому для мощностей выходной 
ступени до 100 вт вполне подходят керамические конденсаторы с ис- 
пытательным переменным напряжением около 350 в, 
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Особенно нежелательны помехи телевидению. Для уменьшения 
этих помех необходимо иметь низкочастотный фильтр, Который ос- 
лабляет все частоты, начиная от 35 и до 250 Мац. На рис. 13-14 изобра- 


Рис. 13-14. Трехъячеечный фильтр низкой частоты для 


коакснального кабеля с волновым сопротивлением 60 ом, 
полоса пропускания до`35 Мац. 


жен низкочастотный фильтр, состоящий из трех секций и обеспечива- 
ющий ослабление по меньшей мере на 60 06 для частот выше 40 Мгц. 
В третьем телевизионном канале ослабление увеличивается до 70 06. 


Г 033 г г 291 

_ ГО ЯР 9 155 | _ 
| | | 
29 89 


Рис. 13-15. Симметричный трехъячеечный фильтр 
низкой частоты для линии передачи с волновым со- 
противлением 240 ом, полоса пропускания до 35 Мец. 


Этот фильтр предназначен для использования совместно с коаксиальным 
кабелем. Индуктивности (мкгн) и емкости (пф) приведены на рисунке. 
На рис. 13-15 приведена схема такого же фильтра, предназначенного 
для использования совместно с линией передачи, имеющей волновое 


Рис. 13-16. Симметричный фильтр для подавления 
высших гармоник для линии передачи с волновым 
сопротивлением 240 ом для диапазона 145 Мгц. 


сопротивление 240 ом (индуктивности и емкости приведены соответ- 
ственно в мкгн и в пд). 


На рис. 13-16 дана схема симметричного фильтра для подавления 
высших гармоник, предназначенного для передатчика диалазона 2 м, 
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рассчитанного на использование совместно с линией передачи, имеющей 
волновое сопротивление 240 ом. 

Настройка фильтров, изображенных на рис. 13-13 и 13-16, на диа- 
пазон 2 м производится при помощи гетеродинного измерителя резо- 
нанса; каждая секция этих фильтров должна иметь резонансную ча- 
стоту 145 Мгц. Если резонансная частота имеет другое значение, сле- 
дует, изменяя размеры катушек индуктивности фильтра, подстроить 
секцию на резонансную частоту. 


Глава четырнадцатая 


АНТЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ И НАСТРОЙКА 
АНТЕНН 


Самостоятельно сконструированная антенна только тогда даст 
хорошие результаты, когда она точно настроена и ее параметры из- 
мерены с помощью соответствующих измерительных приборов. 

Настройка антенны в основном заключается в настройке антенны 
в соответствующем диапазоне частот, в согласовании выходного кас- 
када передатчика с линией передачи, согласовании линии передачи 
с антенной, в настройке антенны на максимальное излучение и, если 

имеется возможность, в снятии 
Г Аи диаграммы направленности ан- 

тенны. 
Для антенн, питаемых по 
настроенным линиям передачи 
(при условии, что в размерах 
линии передачи не допущено 
К. грубых ошибок), измерение резо- 
нанса антенны можно не прово- 
дить. При этом устройство связи, 
обычно помещаемое в начале 
линии передачи, позволяет на- 
строить линию передачи и ан- 
тенну на рабочую частоту пере- 
датчика, причем настройка долж- 
на проводиться до получения максимального значения тока в антенне. 

Для измерения абсолютного значения тока в антенне можно ис- 
пользовать термопару в сочетании с чувствительным прибором маг- 
нитоэлектрической системы или тепловой прибор. Однако такие из- 
мерители тока довольно дороги и, кроме того, очень чувствительны 
к перегрузкам. 

Обычно при настройке антенны радиолюбителю нет необходимо- 
сти знать точное значение тока, а вполне достаточно при настройке 
антенны иметь средство для индикации его максимума. 

В простейшем случае между выходом передатчика и линией пере- 
дачи включается лампочка накаливания (например, лампочка под- 
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Рис. 14-1. Лампочки накаливания 
в качестве индикаторов тока в од- 
нопроводной и двухпроводной ли- 
ниях передачи. 


света шкалы), и максимум тока в антенне определяется по ее макси- 
мальному свечению (рис. 14-1, аи б). Параллельно лампочке накалива- 
ния включается шунтирующее сопротивление, предотвращающее 
ее перегорание. 

На рис. 14-2 изображен простой и надежный прибор для индика- 
ции максимума тока в антенне, который имеет то дополнительное 
преимущество, что он почти не потребляет никакой мощности и при 
этом служит достаточно точным индикатором тока в антенне. 


Низкоомное 
бт измерительное 
передатчика ___Кантенне сопротивление 


—— АА 


10 витков 
Ф02мм 


оса 
40-150м 
1000 


6) 


Рис. 14-2. Индикаторы антенного тока. 


а — схема с шлейфом связи; б — измерение па- 
дения напряжения на низкоомном измерительном 
сопретивлении; в — высокочастотный трансфор- 
матор тока. 


Показанные на рис. 14-2 индикаторы антенного тока различаются 
только видом связи с линией передачи. В качестве выпрямителя может 
быть применен любой германиевый диод. 

Иногда возникает необходимость иметь индикатор напряжения 
высокой частоты. Для этого используется неоновая лампа, связан- 
ная с линией передачи через емкость, как показано на рис. 14-3. 

Более чувствительная схема для измерения напряжения высокой 
частоты с германиевым диодом и измерительным прибором магнито- 
электрической системы изображена на рис. 14-4. 
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Добавочное сопротивление Юш зависит от внутреннего сопротив- 
ления измерительного прибора и от желаемой чувствительности схемы. 
Конденсаторы, применяемые в схеме, керамические. Вообще приме- 
нение диодов в антенной цепи. нежелательно, так как при выпрямле- 
нии прилагаемого к нему напряжения высокой частоты из-за нели- 
нейной характеристики возникают высшие гармоники, которые могут 
попасть в антенну и таким образом вызвать нежелательные помехи 
телевидению. 

Антенны с настроенными линиями передачи могут быть настроены 
на максимум излучения с помощью устройства настройки линии пере- 
дачи (например, П-образного фильтра) по максимуму тока в антенне. 


Ви ток 
(3 изолированного осве- 


тительного провода 


$$ 


Рис. 14-3. Индикатор напряжения Рис. 14-4. Чувствительные схемы 
высокой частоты с неоновой лам- для измерения напряжения вы- 
почкой. сокой частоты. 


При этом само значение максимума тока не определяет величины из- 
лучаемой антенной мощности: при согласовании по току максимум 
может иметь очень большую абсолютную величину, а при связи по на- 
пряжению может быть очень небольшим, но излучаемая мощность 
в обоих случаях одинакова. 

Если антенна питается по ненастроенной линии передачи (согла- 
сованной линии), то в первую очередь следует настроить на рабочую 
частоту передатчика антенну и только после этого приступать к согла- 
сованию линии передачи с антенной. При несоблюдении такой после- 
довательности в настройке антенны в линии передачи всегда будут 
иметь место остаточные стоячие волны и точное согласование не будет 
достигнуто. 


14-1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЗОНАНСНОЙ ЧАСТОТЫ 


Для измерения резонансной частоты антенны можно пользоваться 
гетеродинным измерителем резонанса. Описания этого одного из самых 
универсальных радиолюбительских приборов здесь не приводится. 
Для точного измерения резонанса необходимо, чтобы гетеродинный 
измеритель резонанса был по возможности сильно связан с антенной 
в точке пучности тока (рис. 14-5). Как известно, пучность тока всегда 
располагается на расстоянии Л/4 от концов вибратора и, следовательно, 
находится посередине полуволнового вибратора. Необходимо помнить, 
что индикация резонанса происходит не только на основной частоте, 
но и на гармониках. 
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Если резонансная частота антенны измеряется в непосредственной 
близости от земли, то она смещается в сторону более низких частот. 
Для антенн УКВ при настройке на рабочую частоту передатчика на 
расстоянии 3 м от земли можно уже пренебрегать ее расстраивающим 
действием. Для узкополосных антенн коротких волн (например, антенн 
«волновой канал») настройку по возможности надо проводить в их ра- 


Пучность тока 


Гетеродинный 
измеритель 
резона нса 


Рис. 14-5. Использование гетеродинного изме- 
рителя резонанса для определения резонансной 
частоты антенны. 


бочем положении. Если же это невозможно, то надо учитывать сдвиг 
в сторону низких частот, вызванный влиянием земной поверхности. 

Для настройки чрезвычайно узкополосных направленных антенн 
(например, антенн «волновой канал» с увеличенной длиной несущей 
траверсы) следует использовать измерительный передатчнк (слева) 
и измерительный приемник (справа), как показано на рис. 14-6. 


Всломогательна я 
антенна длиной 30см 


ИНННИНИ Расстояние 2 10м 


- Ленточный электрический 
Измерительныи кабель длиной А/2 или 
приемник УКВ кратной А/2 


Антенный 
измерительный 
прибор 


Рис. 14-6. Измерительная схема для точного определения резо- 
нансной частоты антенны. 


Направленная антенна подсоединяется к измерительному прием- 
нику по ленточному кабелю, имеющему электрическую длину ^/2 или 
кратную этой длине. Измерительный передатчик УКВ располагается 
на той же высоте, что и сама антенна, и удален от нее по меньшей мере 
на 10 м. К выходу передатчика подключается вспомогательная антенна 
длиной около 30 см. Вспомогательные антенны, имеющие большую 
длину, применять не следует, так как вследствие их собственного ре- 
зонанса в диапазоне частот, используемых для настройки в резонанс 
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направленной антенны, произойдет искажение результатов измерений. 
Электромагнитные волны, излучаемые вспомогательной антенной, 
принимаются исследуемой антенной, и на выходе приемника регистри- 
руется напряженность поля. Изменяя ступенчато частоту измери- 
тельного передатчика при неизменной выходной мощности и одновре- 
менно настраивая измерительный приемник на частоту передатчика, 
записывают показания на выходе измерительного приемника. Наиболь- 
шее значение напряженности поля будет соответствовать резонансной 
частоте антенны. [Го снятым значениям напряженности поля на раз- 
личных частотах можно построить резонансную кривую антенны. 

При проведении измерений следует выключить на небольшой 
промежуток времени измерительный передатчик и убедиться, что при 
этом индикатор измерительного приемника показывает нулевое зна- 
чение напряженности поля, в противном случае измерения будут про- 
ведены неточно, так как приемная антенна принимала излучение ка- 
кого-то постороннего передатчика. 

При настройке широкополосных антенн измерение их резонансной 
частоты обычно проводится, так как эти антенны могут рассматриваться 
как открытые колебательные контуры с небольшим отношением Г[/С 
и, следовательно, не обладают острым резонансом. Поэтому все сме- 
щения резонансной частоты, происходящие под влиянием окружа- 
ющих предметов, обычно лежат в пределах полосы пропускания ан- 
тенны. Резонансная кривая антенны в этом случае уже не имеет резко 
выраженного максимума, который можно было бы определить с по- 
мощью гетеродинного измерителя частоты. 


14-2. ИЗМЕРЕНИЕ СТЕПЕНИ СОГЛАСОВАНИЯ 


Антенну можно считать точно согласованной с ‘линией передачи, 
если входное сопротивление антенны точно равно волновому сопротив- 
лению линии передачи. Оба сопротивления должны быть при этом чис- 
то активными. Волновое сопротивление линии передачи не зависит от 
частоты и поэтому всегда активное (омическое). Напротив, входное 
сопротивление антенны только тогда принимает чисто действительное 
значение, когда антенна настроена на рабочую частоту. Если антенна 
неточно согласована с линией передачи, происходит отражение энергии, 
передаваемой по линии передачи от точек питания антенны, и отра- 
женная энергия возвращается к входу передатчика. В результате отра- 
жений возникают стоячие волны, что снижает коэффициент полезного 
действия антенно-фидерной системы. Чем болыше неточность согла- 
сования, тем болыше амплитуда стоячих волн. Напротив, при точном 
согласовании отношение максимума напряжения к минимуму напря- 
жения в линии равно приблизительно 1, что означает, что в линии 
отсутствуют стоячие волны. Отношение И„.кс/Ими», как известно, 
называется коэффициентом стоячих волн (КСВ) и служит мерой согла- 
сования. При настройке антенн`с согласованными линиями передачи 
всегда стремятся получить КСВ, равный 1. Если коэффициент стоячих 
волн Не достигает этого значения, то это обусловлено либо неточной 
настройкой антенны, либо включаемые между антенной и линией пе- 
редачи согласующие устройства (например, )-образная схема согла- 
сования или Т-образная схема согласования) вносят во входное сопро- 
тивление антенны индуктивную составляющую. КСВ, равный единице, 
редко может быть достигнут на практике. Однако на практике коэф- 
фициенты стоячей волны в линии в пределах до 2 не приводят к значи- 
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тельным потерям в Линии и поэтому рассматриваются как вполне до- 
пустимые. 

Для питания антенн с согласованными линиями передачи наи- 
более часто применяются ленточные кабели с волновым сопротивле- 
нием 240—300 ом или коаксиальные кабели с волновым сопротивле- 
нием 60—70 ом. 

В случае использования ленточных кабелей наличие стоячих 
волн в линии может быть установлено с помощью неоновой: лампочки. 
Если при перемещении неоновой лампочки по длине линии (на одина- 
ковом удалении от нее), равной нескольким длинам волн, интенсив- 
ность свечения лампочки не меняется, то стоячие волны в линии от- 
сутствуют; если же интенсивность свечения лампочки меняется, то это 
указывает на присутствие в линии стоячих волн. При небольшой мощ- 
ности передатчика вместо неоновой лампочки можно использовать 
гетеродинный измеритель частоты (высокое анодное напряжение вы- 
ходного каскада выключить). Прибор также следует передвигать вдоль 
линии на одинаковом расстоянии, и в случае согласования он не должен 
показывать изменения напряжения вдоль линии. Безусловно, такие 
методы проверки согласования очень неточные, и поэтому в радиолю- 
бительской практике для этих целей чаще применяют «двухламповый 
индикатор». 


14-3. ДВУХЛАМПОВЫЙ ИНДИКАТОР И ДРУГИЕ ПРИБОРЫ 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ КСВ 


Двухламповый индикатор, несмотря на свою простоту, представ- 
ляет собой вполне точный индикатор стоячих волн. На рис. 14-7 пока- 
заны его электрическая схема и конструкция. 

Петля ‘связи представляет собой отрезок ленточного кабеля, 
такого же, как и кабель, из которого изготовлена линия передачи. 
Длина отрезка не должна превоеходить ^/4, а на практике она выби- 
рается равной А/10 или даже меньше. Оба конца отрезка кабеля ко- 
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Рис. 14-7. Двухламповый индикатор. 


роткозамкнуты и посередине одна из его жил разрывается, так что 
петля связи представляет собой как бы небольшой шлейфовый вибра- 
тор. Проводники от места разрыва подключаются к резьбе двух лампо- 
чек накаливания, Средний контакт этих лампочек спаивается вместе 
и коротким проводником соединяется с ближайшим проводником линии. 
Обычно используются лампочки 3,8 в, 0,07 а, так как нити накала их 
потребляют незначительную тепловую энергию. Петлю связи следует 
как можно ближе расположить по отношению к линии передачи и в 
таком положении зафиксировать с помощью изоляционной ленты или 
лейкопластыря. 
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Перед измерениями мощность передатчика следует понизить и за- 
тем постепенно увеличивать до наступления среднего свечения лампо- 
чех накаливания. Если согласование уже достигнуто, то в этом случае 
лампочка /[, расположенная в направлении передатчика, светится зна- 
чительно ярче, чем лампочка 2, расположенная в направлении антенны. 

Последующая настройка заключается в том, чтобы достигнуть 
такого положения, когда лампочка 2 восбще не светится, а лампочка / 
светится ярко. При этом в линии отсутствуют стоячие волны и степень 
согласования Линии питания с антенной вполне достаточная. 

Если мощность передатчика небольшая, то вместо лампочек ис- 
пользуют резисторы сопротивлением 500 ом; напряжение высокой 
частоты, падающег на этих резисторах, выпрямляется германиевыми 
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а) 
Рис. 14-8. Прибор для измерения степени согласования. 


а — электрическая схема; б — механическая конструкция (вид спереди); в — 
механическая конструкция (вид сбоку). 


диодами, и выпрямленное напряжение измеряется чувствнтельным 
магнитоэлектрическим прибором. Согласование считается точным, 
когда напряжение на резисторе, расположенном ближе к излучателю, 
равняется нулю. 

Существуют другие схемы для определёния степени согласования, 
которые уже используют численные измерения параметров стоячих 
волн. При этом амплитуды высокочастотного напряжения измеряются 
по длине большого отрезка линии питания. Из сравнения максимума 
и минимума напряжения определяют коэффициент стоячих волн. 

На практике такой способ измерения оказывается менее удобным, 
чем описанный выше способ измерения согласования с помощью двух- 
лампового индикатора. Это связано с тем, что для осуществления из- 
мерения высокочастотного напряжения вдоль линии передачи необ- 
ходимо сконструировать такое устройство перемещения петли связи, 
чтобы она все время находилась в одинаковом положении по отно- 
шению к измеряемой линии передачи. Конструкция такого устройства, 
напоминающего движок на логарифмической линейке, приведена на 
рис. 14-8. На рис. 14-8,а дана электрическая схема петли связи, ин- 
дуктивно связанной с линией передачи. Высокочастотное напряже- 
ние выпрямляется германиевым диодом, и после фильтрации выпрям- 
ленное напряжение измеряется микроамперметром. Петля связи в 
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этой схеме меньше, чем в двухламповом индикаторе, и в диапазоне 
коротких волн равна 5—10 см, а в диапазоне 2 м — уже 2 см. В ка- 
честве выпрямителей могут использоваться любые германиевые дио- 
ды. Дроссели Др: и Дрь должны быть рассчитаны на диапазон ча- 
стот, в которых проводятся измерения. Для диапазона коротких волн 
используются дроссели с намоткой типа «универсаль» и индуктивностью, 
равной 0,5 мгн. В диапазоне УКВ в качестве дросселей можно использо- 
вать 20 витков медного провода с лаковой изоляцией, намотанного на 
карандаш. В качестве измерительного прибора не обязательно исполь- 
зовать микроамперметр, а можно применить и прибор со шкалой в [ ма. 

Петля связи делается из медного провода диаметром | мм, утоп- 
ленном в полистироловой пластинке. Для этого провод сначала сильно 
разогревают и затем «впаи- 
вают» в полистироловую пла- 
стинку, как показано на 
рис. 14-8, в. Петля связи 
должна быть как можно бли- Линия передачи И 
же расположена к линии [2 
питания и перемещаться та- в 
ким образом, чтобы всегда д 
оставаться на одном и том же 
расстоянии от линии питания. 60 

При перемещении вдоль Др! Др? 
линии измерительный прибор 1000 
показывает относительное из- 
менение высокочастотного @ 
тока в линии. В случае со- 


гласования показания при рис. 14.9. Чувствительный прибор для 


бора постоянны, а при неточ- 
\ я 
ном согласовании показания  ИЗМерения степени согласования 


прибора меняются при его 
перемещении вдоль линии: максимум показаний прибора соответствует 
максимуму тока в линии, а минимум — максимуму напряжения (узел 
тока). Частное от деления максимального и минимального показаний при- 
бора дает коэффициент стоячих волн в линии. Рассмотренная измери- 
тельная схема является апериодической, и, следовательно, на прибор 
косвенно воздействуют все частотные компоненты, имеющиеся в линии 
передачи. Поэтому если в линии имеется много высших гармоник, то 
результаты измерений могут быть в значительной мере искажены. 
Измерительная схема, позволяющая исключить влияния гармо- 
ник на результаты измерений, показана на рис. 14-9. 
В этой схеме петля связи соединяется с катушкой индуктивно- 
сти (1—2 витка). Контур [Г.С настраивается на частоту передатчика. 
Все описанные выше схемы измерения могут быть с небольшими 
конструктивными изменениями применены для измерений КСВ не 
только в Линиях передачи из ленточного кабеля, но и для измерений 
КСВ в двухпроводных самодельных линиях с воздушной изоляцией. 


14-4. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРИБОР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ КСВ 
В КОАКСИАЛЬНОМ КАБЕЛЕ 


Все рассмотренные выше схемы измерения КСВ в линии передачи 
неприменимы для коаксиальных кабелей, поскольку его внутренний 
проводник недоступен. Так как измерение КСВ в линии передачи 
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важно не только для определения степени согласования линии пере- 
дачи с антенной, но используется также для определения активной и ре- 
активной составляющих входного сопротивления антенны, то в диа- 
пазоне УКВ и дециметровых волн в лабораторных условиях часто 


@ Измерительная головка, Подключение 
передатчика №22 < измерения 
р —> БЫ «8 ВИ ы Вы а ——>— 
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Рис. 14-10. Схематическое изображение измерительной линии. 


используется коаксиальная измерительная линия. Измерительная 
линия представляет собой жесткий коаксиальный кабель с точно из- 
вестным волновым сопротивлением. Во внешнем проводнике измери- 
тельной линии сделана продольная щель, вдоль которой переме- 
щается измерительная головка, 
соединенная с измерительным 
зондом, опущенным в щель. 

Электродвижущая сила в зонде 

возбуждается полем волны, рас- 

пространяющейся в кабеле (рис. 

14-10). 

Так как такую измеритель- 
ную линию выполнить трудно, 
то в радиолюбительской прак- 
тике чаще используются измери- 
тельные линии с фиксированным 
расположением нескольких из- 
мерительных зондов вдоль линии 
Рис. 14-11. Измерительная линия (рис. 14-11). 

с тремя диодами. Такая измерительная линия 
с тремя зондами изготовляется 
для какой-либо определенной 

частоты, для чего индуктивности [. подбираются таким образом, чтобы 

вместе с емкостью диодов они образовывали резонансные контуры, 
настроенные на частоту, на которой проводятся измерения. Вместо 
ламповых диодов можно использовать германиевые. 


Коаксиальный штекер Коаксиальный разъем 
для вытода передатчика для кабеля питания 


АХАЖХК ААА) К ХХ $ 9"9"- $" 
хо ОО ео 082 
995% Я 904 149292205 


Рис. 14-12. Простейшая измерительная линия. 


Простейшая измерительная линия из коаксиального кабеля, имею- 
щего точно такое же волновое сопротивление, как и волновое со- 
противление коаксиального кабеля, который используется в качестве 
линии передачи, может быть изготовлена, как показано на рис. 14-12. 
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Длина такой измерительной линии должна быть не меньше 0,75 А. 
На равных расстояниях друг от друга по длине линии с нее удаляется 
внешнее защитное покрытие, и в оплетке кабеля делается отверстие 
таким образом, чтобы имелся доступ к внутреннему проводнику коа- 
ксиального кабеля. В это отверстие вставляется и приклеивается по- 
листироловая трубочка или керамический стержень с отверстием. 

Для определения наличия стоячих волн в линии передачи с по- 
мощью высокочастотного пробника лампового вольтметра измеряют 
напряжение во всех измерительных точках такой измерительной линии: 
если напряжение во всех точках имеет различное значение, то в линии 
имеются стоячие волны; если же напряжение во всех измерительных 
точках одинаковое, то линия точно согласована с антенной. 


14-5. РЕФЛЕКТОМЕТР 


Рефлектометр представляет собой прибор для измерения степени 
согласования линии питания с антенной и работает по принципу двух- 
лампового индикатора. Рефлектометр имеет некоторые преимущества 
по сравнению с измерительной линией (рис. 14-13). 

Петля связи рефлектометра связана с внутренним проводником 
коаксиальной линии индуктивной и емкостной связью. В случае точ- 
ного согласования измерительный прибор в положении переключа- 
теля «прямая волна» должен показывать максимальное значение, 


Прямая © о Отраженная 


От передатчика | К линии передачи 


Рис. 14-13. Основная схема рефлектометра. 


а в положении «обратная волна» показание прибора должно быть 
нулевым. Однако здесь мы не будем приводить подробного описания 
конструкции рефлектометра, так как она довольно сложна с механи- 
ческой точки зрения и существуют схемы рефлектометров без исполь- 
зования в качестве основного элемента жесткой коаксиальной линии, 
которые больше приспособлены для нужд радиолюбителей. 

Коаксиальный рефлектометр. Рефлектометр, изготовленный из гиб- 
кого коаксиального кабеля, имеет довольно простую конструкцию 
и в диапазоне коротких волн дает вполне точные результаты измере- 
НИЙ. 

Для изготовления- этого рефлектометра необходимо использовать 
отрезок коаксиального кабеля того же типа, что и кабель, исполь- 
зуемый для линии передачи. На длине 14 см с кабеля удаляется внеш- 
няя защитная оболочка, а на длине | см у каждого конца отрезка 
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изоляцию оставляют. Затем между диэлектриком коаксиального ка- 
беля и его оплеткой продергивают тонкий изолированный ‘провод, 
который служит как бы вторым внутренним проводником кабеля. 
На рис. 14-14,а показан отрезок коаксиального кабеля, используе- 
мый для коаксиального рефлектометра, а на рис. 14-14,б изображена 
схема самого рефлектометра. Как видно из рисунка, отрезок кабеля 
изгибается в виде шлейфа и его концы включаются с помощью коа- 


7ххяххххххх 674% 9976 *4°<°:9 06° 
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|} ок ооо 
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Рис. 14-14. Коаксиальный рефлек- 
тометр. 


а — отрезок коаксиального кабеля; 
1 — оплетка кабеля; 2 — внешняя изо- 
ляционная оболочка кабеля; 3 — место 
подсоединения внешнего проводника; 
4 — внутренняя жила кабеля; 5 — 
изолированный провод, пропущенный 
под оплеткой коаксиального кабеля; 
б — общий вид прибора. 


ксиальных разъемов в Линию 
питания. Провод, помещенный 
между оплеткой коаксиального 
кабеля и диэлектриком, воз- 
можно более коротким путем при- 
соединяется к Переключателю. 
Сопротивление резистора КЛ, 
безындуктивное и составляет 
30—150 ом (сопротивление не- 
критично), мощность рассвива- 
ния 95 вт. Для выпрямления 
высокочастотного напряжения 
используется германиевый диод. 
Фильтрация выпрямленного на- 
пряжения происходит благодаря 
применению дискового конден- 
сатора С, имеющего емкость 
2 000—10 000 пф. В качестве до- 
полнительного — сопротивления 
для измерительного прибора ис- 
пользуется потенциометр А сли- 
нейной характеристикой измене- 
ния сопротивления. Сопротив- 
ление его зависит от подводимого 
напряжения и от чувствитель- 
ности измерительного прибора и 
обычно равняется 50—100 ком. 
В качестве измерительного при- 
бора подходит любой прибор 
магнитоэлектрической системы 
со шкалой от 0,1 до |1 ма. 
Принцип действия и ис- 
пользование коаксиального реф- 
лектометра. Если выход передат- 
чика, кабель питания и точки 
питания антенны имеют одина- 
ковое входное сопротивление, то 
имеет место полное согласование 
и прямая волна без отражений 
распрострапяется от выхода 


передатчика до антенны. В случае отсутствия полного согласования 
часть энергии отражается от антенны и теряется в кабеле питания 
И в Лампе оконечного каскада передагчика. 

Рефлектометр позволяет измерить как напряжение прямой, так 
и (При соответствующем положении переключателя измерительного 
прибора) напряжение обратной, отраженной волны. Принцип дей- 
ствия рефлектометра очень прост. Он включается в разрыв Линии 
передачи, причем расположение коаксиальных разъемов В; и В, не 
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имеет значения, так как рефлектометр по своим электрическим пара- 
метрам вполне симметричен. При работающем передатчике потенци- 
ометр регулируется так, чтобы при положении переключателя в поло- 
жении «прямая волна» прибор давал полное отклонение, затем пере- 
ключатель ставится в положение «обратная волна» без изменения 
регулировки потенциометра и измеряется напряжение обратной: волны. . 
Затем по полученным результатам измерений определяется коэффици- 
ент стоячей волны по формуле 


О прям нЕ О отр 


КСВ = 
О прям --> Оотр 


где Опрям — напряжение прямой волны; отр — напряжение отра- 
женной волны. 

Предположим, что прибор имеет шкалу с 10 делениями и в по- 
ложении переключателя «прямая волна» дает полное отклонение, а 
в положении «обратная волна» показание прибора равно 6. Коэффи- 
циент стоячей волны, таким образом, равняется: 


10-6 _ 
КСВ = те 4,0. 
При соотношении показаний прибора 10 к 2 КСВ равен: 
_ ю-2_ 
КСВ = = 5. 


При шкале прибора, имеющей 10 делений, соотношение напря» 
жений 10:0; 10:1; 10:2; 10:3; 10:4; 10:5; 10:6; 10:7; 10:8; 10:9; 10:10 
(И пром/ (отр) соответствует значениям КСВ: 1,0; 1,2; 1,5; 1,9; 2,3; 3,0; 
4,0; 5,7; 9,0; 19. Поэтому измерительный прибор может быть отгра- 
дуирован непосредственно в единицах КСВ. 


14-6. ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ МОСТОВАЯ СХЕМА 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТЕПЕНИ СОГЛАСОВАННОСТИ 
АНТЕННЫ С ЛИНИЕЙ ПЕРЕДАЧИ 


Измерительный мост высокой частоты представляет собой обыч- 
ный мост Уитстона и может использоваться для определения степени 
согласованности антенны с линией передачи. Эта схема известна под 
многими названиями (например, ‹антенноскоп» и т. д.), но в основе 
ее всегда лежит принципиальная схема, изображенная на рис. 14-15. 

По мостовой схеме протекают токи высокой частоты, поэтому 
все резисторы, используемые в ней, должны представлять чистоактив- 
ные сопротивления для частоты возбуждения. Резисторы А; и Ю. под- 
бираются в точности равными друг другу (с точностью 1% или даже 
больше), а само сопротивление не имеет особого значения. При сде- 
ланных допущениях измерительный мост находится в равновесии 
(нулевое показание измерительного прибора) при следующих соотно- 
шениях между резисторами: №; = ^.; Ю,:К. == 1:1; Юз = №; Юз:Ю4== 

ЕВ 


Если вместо резистора К, включить испытываемый образец, со- 
противление которого требуется определить, а в качестве Юз исполь- 
зовать отградуированное переменное сопротивление, то нулевое пока- 
зание измерителя разбаланса моста будет достигнуто при значении 


301 


переменного сопротивления, равном активному сопротивлению испы- 
тываемого образца. Таким образом можно непосредственно измерить 
сопротивление антенны. При этом следует помнить, что входное сопро- 
тивление антенны чисто активно только в случае, когда антенна настро- 
ена, поэтому частота измерений всегда должна соответствовать резо- 
нансной частоте антенны. Кроме того, мостовая схема может исполь- 
зоваться для измерения волнового сопротивле- 
ния линий передачи и их коэффициентов укоро- 
чения. 

На рис. 14-[6 показана схема высокочастот- 
ного измерительного моста, предназначенного 
для антенных измерений, предложенная амери- 
канским радиолюбителем И2АЕР (так называе- 
мый «антенноскоп»). 

Резисторы А и КЮ. обычно выбираются 
равными [50—250 ом, и абсолютная их величина 
не играет особой роли, важно только, чтобы со- 
противление резисторов А и К., а также 
Рис. 14-15. Основ.  ®МКости конденсаторов Сти С. были равны друг 

другу. В качестве переменного сопротивления 
следует использовать только безындуктивные 
объемные переменные резисторы и ни в коем 
случае не проволочные потенциометры. Пере- 
менное сопротивление обычно 500 ом, а если измерительный мост 
используется для измерений только на линиях передачи, изготовлен- 
ных Из коаксиальных кабелей, то [00 ом, что позволяет более точно 
производить измерения. Переменное сопротивление градуируется, 
и при балансе моста оно должно быть равным сопротивлению испы- 
тываемого сбразца (антенны, линии передачи). Дополнительное сопро- 
тивление Аш зависит от внутреннего сопротивления измерительного 
прибора и требуемой чув- 
ствительности измеритель- 
ной схемы. В качестве 
измерительного прибора 
можно использовать маг- 
нитоэлектрические мил- 
лиамперметры со шкалой 
0,2; 0,1 или 0,05 ма. До- 
полнительное сопротивле- 
ние следует выбирать по! 
ВОЗМОЖНОСТИ — вВыСокоОм- 
ным, так чтобы подключе- 
ние измерительного при- 
бора не вызывало значи- 
тельного разбаланса мо- 
ста. В качестве выпрям- 
ляющего элемента может Рис. [4-16. Схема антенноскопа. 
использоваться любой гер- 
маниевый Диод. 

Проводники мостовой схемы должны быть как можно короче для 
уменьшения их собственной индуктивности и емкости; при конструи- 
ровании прибора следует соблюдать симметрию в расположении его 
деталей. Прибор заключается в кожух, разделенный на три отдельных 
отсека, в которые, как показано на рис. 14-16, помещаются отдельные 
элементы схемы прибора. Одна из точек моста заземляется, и, следо- 
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ная схема высоко- 
частотного моста. 


- Измерительные 
зажимы 


вательно, мост несимметричен относительно земли. Поэтому мост наи- 
более подходит для измерения на несимметричных (коаксиальных) 
линиях передачи. Если требуется использовать мост для измерения 
на симметричных линиях передачи и антеннах, то необходимо тща- 
тельно изолировать его от земли с помощью изолирующей подставки. 
Антенноскоп может применяться в диапазоне как коротких, так и уль- 
тракоротких волн, и граница его применимости в диапазоне УКВ 
в основном зависит от конструкции и отдельных схемных элементов 
прибора. 

В качестве измерительного генератора, возбуждающего изме- 
рительный мост, вполне достаточно использовать гетеродинный изме- 
ритель резонанса. Следует иметь в виду, что высокочастотная мощность, 
поступающая на измерительный 
мост, не должна превышать | вт, 
и мощность, равная 0,2 вт, 
вполне достаточна для нормаль- 
ной работы измерительного мо- 
ста. Ввод высокочастотной энер- 
гии осуществляется с помощью 
катушки связи; имеющей |ы— 
3 витка, степень связи которой 
с катушкой контура гетеродин- 
ного измерителя резонанса регу- 
лируется так, чтобы при отклю- 
ченном испытываемом образце 
измерительный прибор давал 
полное отклонение. Следует учи- 
тывать, что при слишком силь- 
ной связи градуировка частоты 
гетеродинного измерителя резо- 
нанса несколько — смещается: 
Чтобы не допустить ошибок, 
рекомендуется прослушивать тон 
измерительной частоты по точно 
отградуированному приемнику. 

Проверка работоспособности 
измерительного моста осущест- 
вляется подключением к изме- 
рительному гнезду безындук- 
ционного резистора, имеющего 
точно известное сопротивление. Переменное сопротивление, при ко- 
тором достигается баланс измерительной схемы, должно точно рав- 
няться (если измерительный мост правильно сконструирован) испы- 
тываемому сопротивлению. Эта же операция повторяется для не- 
скольких сопротивлений при разных измерительных частотах. При 
этом выясняется частотный диапазон работы прибора. Вследствие 
того что схемные элементы измерительного моста в диапазоне УКВ 
имеют уже комплексный характер, баланс моста становится неточным, 
и если в диапазоне 2 м его еще можно добиться, тщательно выполнив 
конструкцию моста, то в диапазоне 70 см рассмотренный измери- 
тельный мост совершенно неприменим. 

После проверки работоспособности измерительного моста его 
можно использовать для практических измерений. 

На рис. 14-17 изображена конструкция антенноскопа, предло- 
женная Й2АЕР. 


Рис. 14-17. Конструкция антенно- 
скопа. 
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Определение входного сопротивления антенны. Измерительное 
гнездо измерительного моста непосредствепно подключается к зажи- 
мам питания антенны. Если резонансная частота антенны была из- 
мерена ранее с помощью гетеродинного измерителя резонанса, то моёт 
питается высокочастотным напряжением этой частоты. Изменяя пере- 
менное сопротивление, добиваются нулевого показания измерительного 
прибора; при этом считываемое сопротивление равно входному сопро- 
тивлению антенны. Если же резонансная частота антенны заранее 
не известна, то частоту, питающую измерительный мост, измеряют 
до тех пор, пока не получают однозначного баланса измерительного 
моста. При этом частота, обозначенная на шкале измерительного ге- 
нератора, равна резонансной частоте антенны, а сопротивление, полу- 
ченное по шкале переменного сопротивления, равно входному сопро- 
тивлению антенны. Изменяя параметры схемы согласования, можно 
(не изменяя частоты возбуждения высокочастотного измерительного 
моста) получить заданное входное сопротивление антенны, контро- 
лируя его по антенноскопу. 

Если проводить измерение непосредственно в точках питания 
антенны неудобно, то в этом случае между измерительным мостом 
можно включить Линию, имеющую электрическую длину А/2 или 
длину, кратную этой длине (2.//2; 3.^/2; 4.^/2 ит. д.) и обладаю- 
щую любым волновым сопротивлением. Как известно, такая линия 
трансформирует сопротивление, подключенное к ее входу, в отно- 
шении 1:1, и поэтому ее включение не отражается на точности измере- 
ния входного сопротивления антенны с помощью высокочастотного 
измерительного моста. 

Определение коэффициента укорочения высокочастотной линии 
передачи. Точная длина //2 отрезка линии также может быть опре- 
делена с помощью антенноскопа. 

Достаточно длинный свободно подвешенный отрезок линии на 
одном конце замыкается, а другим концом подключается к измери- 
тельному гнезду моста. Переменное сопротивление устанавливается 
в нулевое положение. Затем медленно изменяют частоту гетеродин- 
ного измерителя резонанса, начиная с низких частот, и переходят 
к более высоким частотам, до тех пор пока не достигается баланс моста. 
Для этой частоты электрическая длина точно равна А/2. После этого 
несложно определить коэффициент укорочения линии. Например, 
для отрезка коаксиального кабеля длиной 3,30 м при частоте изме- 
рений 30 Мгц (10 м) достигается первый баланс моста; отсюда А/2 
равно 5,00 м. Определяем коэффициент укорочения: 


_ Геометрическая длина 3,30 0.65 
электрическая длина — 5,00 *“° 


Так как баланс моста имеет место не только при электрической 
длине линии, равной ^/2, но и при длинах, кратных ей, то следует 
найти второй баланс моста, который должен быть при частоте 60 Мгц. 
Длина линии для этой частоты равна 1 А. Полезно помнить, что коэф- 
фициент укорочения коаксиальных кабелей равен приблизительно 
0,65, ленточных кабелей — 0,82 и двухпроводных линий с воздушной 
изоляцией — приблизительно 0,95. Так как измерение коэффициента 
укорочения с помощью антенноскопа несложно, то следует констру: 
ировать все схемы трансформалоров, используя методику измерения 
коэффициента укорочения, описанную выше. 

Антенноскоп можно также использовать для проверки точности 
размеров ^/2 линии. Для этого к одному концу линии подключается ре- 
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зистор © сопротивлением меньше 500 ом, а другой конец линии под- 
ключается к измерительному гнезду моста; при этом переменное сопро- 
тивление (если линия имеет электрическую длину, в точности равную 
^/2) равняется сопротивлению, подключенному к другому концу линии. 

С помощью антенноскопа может быть определена также точная 
электрическая длина А/4 линии. Для этого свободный конец линии 
не замыкается, и, изменяя частоту гетеродинного измерителя резо- 
нанса таким же образом, как было описано выше, определяют самую 
низкую частоту, при которой (при нулевом положении переменного 
сопротивления) достигается первый баланс мостовой схемы. Для этой 
частоты электрическая длина линии точно равна А/4. После этого можно 
определить трансформирующие свойства А/4 линии и рассчитать ее 
волновое сопротивление. Например, к концу четвертьволновой линии 
подключается резистор сопротивлением 100 ом. Изменяя переменное 
сопротивление, добиваются баланса моста при сопротивлении Пи == 


—36,0м. После подстановки в формулу 2:р = У 2,2 получаем: 2тр = 
—=УЗ36. 100 = Уз 600== 60 ом. Таким образом, как мы видели, антенно- 


скоп, несмотря на свою простоту, позволяет решить почти все зада- 
чи, связанные с согласованием линии передачи с антенной. 


14-7. МОСТОВАЯ СХЕМА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
КОАКСИАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ И АНТЕНН 
С СОПРОТИВЛЕНИЯМИ, НЕ ПРЕВОСХОДЯЩИМИ 100 ом 


Схема прибора изображена на рис. 14-18. Как видно из схемы, 
в ней имеется второй выпрямляющий элемент, позволяющий измерять 
подаваемое на схему напряжение высокой частоты. 

Кожух, в который помещается измерительная схема, также сле- 
дует разделить на три отсека, и в средний из них помещается изме- 
рительная схема, предназначенная для измерения входного напря- 
жения. В качестве переменного сопротивления используется объем- 
ный переменный резистор. Сопротивления резисторов К; и Ю. должны 
быть одинаковыми (40—80 ом), безындукционными, с номинальной 
мощностью | вт. Дополнительные резисторы ^., и Ю5 для измеритель- 
ного прибора со шкалой 100 мка равны 15 000 и 7 500 ом соответственно. 
Следует соблюдать соотношение между сопротивлениями резисторов 
Ю. и КЮ, равное 2:1. Су и С, — проходные конденсаторы емкостью 100 пф 
каждый (емкость некритична). Переменное сопротивление точно мар- 
кируется через каждые 10 ом (значения шкалы переменного сопротив- 
ления 60, 70 и 75 ом рекомендуется выделить особо). 

После монтажа схемы следует перейти к ее настройке. Для этого 
к измерительным зажимам прибора подключается заранее известное 
безындукционное сопротивление (например, 60 ом). Переключатель 
прибора ставится в положение Вход, и напряжение высокой часто- 
ты увеличивается до тех пор, пока стрелка прибора не окажется по- 
середине шкалы. При этом подводимая мощность высокой частоты 
составляет приблизительно 0,2 вт, и поэтому возбуждение моста можно 
осуществлять с помощью гетеродинного измерителя резонанса. Затем 
переключатель прибора ставят в положение Измерение и, регулируя 
переменное сопротивление, добиваются баланса схемы; получаемое 
при этом сопротивление по шкале переменного сопротивления равно 
измеряемому сопротивлению. Проверка прибора проводится для нес- 
кольких сопротивлений на разных частотах. 
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После этого отключают измеряемое сопротивление й при разом- 
кнутых измерительных зажимах в положении переключателя Вход 
добиваются отклонения стрелки прибора ровно на половину шкалы. 
После перевода переключателя в положение Измерение стрелка прибора 
должна отклониться на всю шкалу (соотношение дополнительных 
сопротивлений равно 2:1). Если это не имеет места, то следует изменить 
сопротивления резисторов Ю и Ю5 таким образом, чтобы отклонение 
стрелки быле на всю шкалу. Та же самая процедура повторяется при 
короткозамкнутом выходе прибора. При этом же напряжении на входе 
прибора и положении переключателя Измерение отклонение стрелки 
должно быть на всю шкалу, а при положении Вход — на половину 
шкалы. Если этого не происходит, то, изменяя сопротивления рези- 
сторов А; и Ю., добиваются равенства их 
значений (при этом стрелка прибора 
должна отклоняться, как описано выше). 

После регулировки сопротивлений 
переходят к непосредственной градуировке 
шкалы прибора в выражениях КСВ. 

Переменное сопротивление устанав- 
ливают равным 60 ом и к выходу прибора 
подключают безындукционный резистор 
сопротивлением 60 ом. В положении пере- 
ключателя прибора Вход на схему подают 
высокочастотное напряжение, дающее от- 
клонение стрелки прибора на половину 
шкалы. В положении переключателя при- 
бора Измерение стрелка прибора должна 
находиться в нулевом положении, что 
соответствует КСВ == 1. Затем к измери- 
тельным зажимам схемы подключают ре- 
зисторы с различными сопротивлениями 
и каждый раз отмечают отклонение стрелки 
в положении переключателя прибора Из- 
мерение (напряжение высокой частоты 
во всех случаях должно оставаться по- 
стоянным). Например, при подключении резистора сопротивлением 
120 ом на шкале измерительного прибора в положении переключа- 
теля Измерение значение КСВ должно равняться 2 (120 ом:60 ом), 
при подключении резистора 240 ом КСВ равен 4 `(240 ом : 60 ом) и т.д. 

При проведении практических измерений следует соблюдать 
следующие условия: 

1. Переменный резистор всегда следует устанавливать в поло- 
жение, при котором его сопротивление соответствует волновому сопро- 
тивлению используемого коаксиального кабеля. 

2. Входное напряжение устанавливается по половинному откло- 
нению стрелки прибора в положении переключателя прибора Вход. 

С помощью описанной выше схемы можно решать с достаточной 
точностью все задачи, возникающие при согласовании линий пере- 
дачи с антенной. 

Часто ограничиваются только коаксиальными линиями переда- 
чи с волновым сопротивлением 60 ом. В этом случае в схеме рис. 14-18 
переменный резистор можно заменить на постоянный с сопротивле- 
нием 60 ом. Такая замена имеет и положительное качество, заклю- 
чающееся в том, что в этом случае схема может работать в большем 
диапазоне частот, чем схема с переменным резистором. 
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Рис. 14-18. — Мостовая 
схема для измерения па- 
раметров коаксиальных 
кабелей и антенн с сопро- 
тивлением, не превыша- 
ющим 100 ом. 


14-8. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ МОСТ ДЛЯ КОАКСИАЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
ПЕРЕДАЧИ С ВОЛНОВЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 60 ом 


Схема прибора показана на рис. 14-19 По принципу своего дей- 
ствия эта схема не отличается от антенноскопа. 

Прибор предназначен для измерения КСВ в коаксиальных кабелях 
с волновым сопротивлением 60 ом и имеет отдельные приборы для из- 
мерения входного напряжения 
и баланса моста. Такая схема Измерительные 
хорошо работает и в диапа- зажимы 
зоне УКВ, так как в ней исполь- 8109 557 
зуется емкостная компенсация (38 84) 
индуктивной составляющей со- 
противлений моста (схема ком- 
пенсации на рисунке не пока- 


зана). 
2000 
14-9. ПРОСТЕЙШИЕ —62 
ИЗМЕРИТЕЛИЯ 
НАПРЯЖЕННОСТИ 
ПОЛЯ 


бил 

После того как антенна на- 
строена на рабочую частоту рис. 14-19. Измерительный мост 
передатчика и линия передачи — для коаксиальных кабелей с вол- 


согласована с антеннои, присту- новым сопротивлением 50 ом. 
пают к окончательной настройке 


антенны. Для того чтобы полу- 

чить максимальное излучение в прямом направлении или добиться 
максимального обратного ослабления, изменяют размеры элементов 
антенн, расстояния между элементами или параметры схем настройки 
антенной цепи. При этом контроль настройки осуществляется с по- 
мощью . индикаторов поля, различные варианты которых приведены 
на рис. 14-20, 

На рис. 14-20,а изображен простой полуволновой вибратор, по- 
середине которого включен германиевый диод и параллельно ему под- 
ключен индикатор напряженности поля (микроамперметр). Длина 
вибратора может быть меньше А/2, при этом соответственно уменьша- 
ется чувствительность измерительной схемы. Если антенна располо- 
жена горизонтально, то и измерительный вибратор также следует 
располагать в горизонтальной плоскости на той же высоте, что и ис- 
следуемая антенна, и по возможности дальше от нее. Неудобство 
при использовании такой схемы заключается в том, что для проведе- 
ния измерений всегда надо иметь помощника, что не всегда возможно. 

На рис. 14-20,б изображен тот же вибратор, но измерительный 
прибор соединен с ним с помощью длинного шнура. Дроссели в диапа- 
зоне УКВ представляют собой обычные четвертьволновые дроссели, 
а в диапазоне коротких волн их индуктивносги выбираются по 1 мгн. 

На рис. 14-20,в показана схема индикатора поля, использующего 
шлейфовый вибратор. Шлейфовый вибратор соединяется с измеритель- 
ным прибором отрезком ленточного кабеля любой длины, волновое 
сопротивление которого равно входному сопротивлению вибратора. 
Конец вибратора, подключаемый к измерительному прибору, подклю- 
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чается к резистору сопротивлением 240—300 ом. Такая схема индика- 
тора поля наиболее часто используется в диапазоне УКВ, так как в диа- 
пазоне коротких волн шлейфовый вибратор занимает слишком много 
места. 

В диапазоне коротких волн часто используется схема, приведен- 
чая на рис. 14-20,г. Высокочастотное напряжение, падающее на вы- 
сокочастотном дросселе, выпрямляется германиевым диодом и по двух- 
проводной линии подается на измерительный прибор. Вся схема может 
быть заземлена. Для повышения чувствительности схемы параллельно 
дросселю Др иногда включают конденсатор С переменной емкости, 
который совместно с дросселем образует параллельный резонансный 
контур по отношению к частоте, на которой проводятся измерения. 


Осветительный 
а) провод людой 
блины 


Шлейфовый 
Вибратор 


Осветительный провод 


Ленточный людой длины 


кадель 240-300 ом 
произвольной длины 


8) 1000 г) 


Рис. 14-20. Простейшие измерители напряженности поля. 


В качестве выпрямителей в схемах индикаторов поля могут исполь- 
зоваться любые германиевые диоды, а в качестве измерительных при- 
боров обычно используются миллиамперметры или микроамперметры 
со шкалой не больше 0,5 ма. С помощью рассмотренных простейших 
индикаторов поля можно проводить измерения относительной напря- 
женности поля, определение величины обратного ослабления и снятие 
диаграммы направленности антенны. 

Во многих случаях желательно иметь избирательный индикатор 
напряженности поля, который объединял бы в себе качества как индн- 
катора поля, так и волномера. На рис. 14-21 приведена схема, выпол- 
няющая одновременно функции поглотительного волномера н индин- 
катора поля. Несмотря на довольно низкую чувствительность этой 
схемы, она вполне пригодна для проведения измерений. Катушка Г, 
совместно с конденсатором переменной емкости С, образует пересгран- 
ваемый параллельный резонансный контур. Для того чтобы этот 
контур как можно меньше шунтировался измерительной антенной 
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и германиевым диодом, связь его со схемой индикатора поля осущест- 
вляется с помощью катушки связи Г», которая слабо связана с катушкой 
индуктивности контура Г. При болыших мощностях излучения инди- 
катор показывает напряженность поля даже без настройки контура [1 Су. 
При настройке же контура [4С1 на частоту, на которой проводятся 
измерения, прибор дает резко выра- 

женный максимум. При небольших 
мощностях излучения индикатор поля 
в первую очередь измеряет напряжен- 
ность поля, частота которого равна 
частоте, на которую настроен кон- 
тур [Г:С.. Катушки контура можно 
сделать сменными, а шкалу перемен- 
ного конденсатора (максимальная ем- 
кость конденсатора выбирается обычно / 
50 пф) проградуировать непосредст- Й 
венно в выражениях частоты. В каче- 
стве измерительного прибора обычно 
используется микроамперметр магнито- 


Измерительная 
антенна, 


„Коаксиальный разъем 


электрической системы со шкалой не (пелер Е Петля 
больше 1 ма. СВЯЗил. 
Приведенную схему можно ис поль- ЕЕ 


зовать для измерения паразитных из- 
лучений в каскадах передатчика, если Рис. 14-2]. Избирательный 
измерительную антенну заменить на индикатор напряженности 
отрезок коаксиального кабеля с петлей поля. 

связи на конце, как` показано на 

рис. 14-21. Эта же схема может исполь- 

зоваться при проведении нейтрализации оконечных ламп передатчика. 
Если между точкой нулевого потенциала и измерительным прибором 
включить головные телефоны, то можно прослушивать модуляцию 
собственного передатчика (так называемый монитор). 

Шкала прибора индикатора получается не линейной, а квадратич- 
ной. Ее можно линеаризовать, включая последовательно с прибором 
большое дополнительное со- 
противление (10 000 ом), но 
при этом снижается чувстви- 
тельность прибора. 

Для повышения чувстви- 
тельности прибора иногда 
используют однокаскадный 
транзисторный усилитель 
тока, который в зависимости 
от параметров применяемого 
транзистора дает обычно при- 


Рис. 14-22. Избирательный индикатор  близительно 10-кратное уси- 
напряженности поля с транзисторным Ление по току (рис. 14-22). 


усилителем постоянного тока. Выпрямленное германиевым 
диодом напряжение подается 


на базу транзистора, кол- 
лекторный ток которого компенсируется в отсутствие сигнала (уста- 
новка измерительного прибора на нуль) в мостозой схеме с помощью ре- 
зистора переменного сопротивления. Компенсацию коллекторного тока 
надо проводить перед каждым измерением, так как нуль прибора 
«плывет» вследствие дрейфа коллекторного тока транзистора. 


309 


14-10. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ НАСТРОЙКИ АНТЕННЫ 


После описания измерительных приборов, использующихся при 
антенных измерениях, рассмотрим, как они ‘используются при наст- 
ройке`на примере трехэлементной антенны «волновой канал». 

Итак необходимо оптимальным образом согласовать и настроить 
трехэлементную антенну «волновой канал». Питание осуществля- 
ется по ленточному кабелю УКВ с волновым сопротивлением 240 ом, 
а согласование линии передачи с антенной — с помощью Т-образной 
схемы согласования. 

1. Линия передачи отключается от антенны; с помощью гетеро- 
динного измерителя резонанса (связь ГИР осуществляется с Т-образ- 
ной схемой согласования) определяют резонансную частоту антенны. 
При этом наблюдается три резонанса: резко выраженный резонанс — 
резонанс вибратора антенны; более слабый резонанс на частоте мень- 


шей, чем резонансная частота вибратора, — резонанс рефлектора; 
более слабый резонанс на частоте более высокой, чем резонансная ча- 
стота вибратора, — резонанс директора. 


Если резонансная частота вибратора сильно отличается от рас- 
четного значения, то следует, изменяя размеры вибратора, добиться 
ее соответствия с`расчетной частотой. 

2. Антенноскоп подключается непосредственно к зажимам пита- 
ния антенны (Т-образная схема согласования); измерительная частота 
выбирается равной резонансной частоте вибратора. Мост баланси- 
руется с помощью резистора переменного сопротивления; получен- 
ное сопротивление — входное сопротивление антенны. Это входное 
сопротивление должно равняться волновому сопротивлению линии 
передачи, т. е. 240 ом. Если такого равенства нет, размеры Т-образной 
схемы согласования изменяют таким образом, чтобы входное сопро- 
тивление равнялось 240 ом. Затем подключают линию передачи и счи- 
тают, что она точно согласована с антенной. Контроль согласования: 
к входному концу линии передачи подключают антенноскоп, и баланс 
измерительного моста должен быть при сопротивлении 240 ом. 


Другой метод согласования 


Линия передачи подключена к антенне. К концу линии передачи 
подключается антенноскоп, и сопротивление переменного рези- 
стора устанавливается 240 ом. Измерительная частота равна резо- 
нансной частоте излучателя. Размеры Т-образной схемы согласова- 
ния изменяются до тех пор, пока не будет достигнут баланс измери- 
тельного моста. 


Согласование с помощью двухлампового 
индикатора 


Линия подключена к антенне (ленточный кабель с волновым со- 
противлением 240 ом). На линии передачи крепится двухламповый 
индикатор, и размеры Т-образной схемы согласования меняются до 
тех пор, пока лампочка, расположенная <о стороны передатчика, не 
будет гореть ярко, а лампочка, расположенная со стороны антенны, 
совсем не погаснет. 

3. Теперь приступают к настройке антенны на максимальное из- 
лучение в прямом направлении или на максимальное ослабление в 
обратном направлении. Для этого индикатор поля подвешивают в на- 
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Правлении основного излучения антенны и подбирают расстояние 
между ним и антенной или его чувствительность таким образом, чтобы 
стрелка прибора при нормальной мощности передатчика отклонялась 
на половину шкалы Затем, изменяя размеры элементов антенны и 
асстояния между ними, добиваются максимального показания прибора. 
роме того, можно увеличивать мощность излучения, регулируя па- 
раметры схемы связи линии передачи с выходом передатчика Следует 
всегда помнить, что настройки на максимум излучения в прямом на- 
правлении и на максимум обратного ослабления не совпадают. Для 
настройки на максимум обратного ослабления антенну разворачивают 
в сторону индикатора поля рефлектором и, изменяя его расстояние 
до других элементов антенны (а при случае и его размеры), добиваются 
минимального значения напряженности поля в обратном направлении. 

Так как изменение размеров антенны приводит к большим или 
меньшим изменениям входного сопротивления, то после проведения 
настройки антенны следует дополнительно проверить условия согла- 
сования линии передачи с антенной. 

4. После проведения описанной выше настройки и регулировки 
антенны можно перейти к снятию ее диаграммы направленности. Для 
этого антенну поворачивают относительно индикатора поля шаг за ша- 
гом на 10° и таким образом получают 36 измерений напряженности 
поля, которые затем наносятся на бумагу с полярными координатами, 
что дает диаграмму направленности антенны в горизонтальной плос- 
кости. 

Если приводятся точные размеры элементов антенны, то можно 
не проводить измерения резонансной частоты вибратора, а сразу при- 
ступить к согласованию линии передачи с антенной. Если же размеры 
антенны выбраны неточно, то баланс измерительного моста нельзя 
получить ни при каких размерах согласующей схемы. 

Симметричные антенны рекомендуется согласовывать с линиями 
передач, имеющими волновое сопротивление 240 ом, так как при этом 
антенну можно возбуждать по ленточному (7 = 240 ом) или по коа- 
ксиальному кабелю (й = 60 ом), используя для его подключения 
симметрирующий полуволновый трансформатор (при этом условии сог- 
Ласования не нарушаются, так как коэффициент трансформации со- 
противления равен 4:1) Само же согласование может проводиться 
на ленточном кабеле с волновым сопротивлением 240 ом с помощью 
двухлампового индикатора. После достижения согласования ленточ- 
ный кабель можно заменить на коаксиальный описанным выше спосо- 


бом. 
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